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Verzeichnis der wichtigsten Abkürzungen 
 
 
a  allgemeiner Abstand        [mm]  
a  Faktor zur Berechnung des Biegekraftanteiles beim kreuzend Schneiden [-] 
a*  Schneidspaltzugabe        [mm] 
abez  bezogener Anschnitt        [mm]  
aS  Spurabstand         [mm] 
A´  Flächenrate         [mm²/min] 
AA  Auftragfläche         [mm²] 
Ag  Gleichmaßdehnung        [%] 
AB  Bandquerschnitt        [mm²] 
AD  Profilquerschnittsfläche       [mm²] 
AK  scheinbare Kontaktfläche       [mm²] 
AP  Einbrandfläche        [mm²] 
AU  umschriebene Querschnittsflächengröße eines Profiles oder Rohres  [mm²] 
AS  Schnittfläche         [mm²] 
AW  wahre Kontaktfläche        [mm²] 
A50  Bruchdehnung bei 50 mm Meßlänge      [%] 
b  allgemeine Werkstückbreite       [mm] 
bE  Kanteneinzugsbreite        [mm] 
bG  Schnittgratbreite        [mm] 
bs  Spubreite         [mm] 
bWZ  Schneidmesserbreite        [mm] 
B  kleinere Seitenlänge einer Profilquerschnittsfläche, Breite   [mm] 
c, e  Beiwert, Korrekturwert       [-] 
c  Völligkeitsgrad des Arbeitsdiagramms im vollkantigen Schnitt  [-] 
d  Durchmesser         [mm] 
dL  Brennfleckdurchmesser       [mm] 
dM  Schneidmatrizendurchmesser       [mm] 
d0  Rondendurchmesser        [mm] 
dP  Einbrandtiefe          [mm] 
dSt  Schneidstempeldurchmesser       [mm] 
dSt*  äquivalenter Schneidstempeldurchmesser     [mm] 
dWZ  Schneidmesserdicke        [mm] 
D  Nennaußendurchmesser von Rohren      [mm] 
DU  Durchmesser der umschriebenen Querschnittsflächengröße AU  [mm] 
ev  Verschleißenergiedichte       [J/mm³] 
f  Schneidflächenkorrekturfaktor      [-] 
f1 … f4  Korrekturfaktoren zum Kompliziertheitsgrad     [-] 
fzul  zul. Durchbiegung        [mm] 
f1  Korrekturfaktor        [-] 
F  allg. Belastungskraft        [N] 
Fab  Abreißkraft         [N] 
FB  Biegekraftanteil        [N] 
FH, FH´ , FHmax Horizontalkraftkomponenten der Schneidkraft und deren Maximum [N] 
FR  Reaktionskraft         [N] 
FS', FSmax Schneidkraft, maximale Schneidkraft      [N] 
FS  Schneidkraftanteil        [N] 
FV, FV’, FVmax Vertikalkraftkomponenten der Schneidkraft und deren Maximum  [N] 
FZ  Ziehkraft         [N] 
hA  Abschrägung         [mm] 
hE  Kanteneinzugshöhe        [mm] 
hS  Glattschnitthöhe        [mm] 
hS  Glattschnitthöhe        [mm] 
hB  Bruchflächenhöhe        [mm] 
hG  Schnittgrathöhe        [mm] 
hsp  Spurhöhe         [mm] 
H  größere Seitenlänge einer Profilquerschnittsfläche, Höhe   [mm] 
I  Leistungsdichteverteilung, Intensität      [W/cm²] 
Ih  lineare Verschleißintensität       [mm/m] 
k  Schneidflächenkorrekturfaktor      [-] 
kf  Fließspannung         [MPa] 
kS  Schneid- oder Scherwiderstand      [MPa] 
K   Kompliziertheitsgrad        [-] 
KD  Korrekturfaktor zum Schneidprinzip      [-] 
Kv  Verschleißkoeffizient        [-] 
KV  Korrekturfaktor der Schneidgeschwindigkeit     [-] 
lE  Erzeugnis- oder Halbzeuglänge      [mm] 
lB  Erzeugnis- oder Halbzeugbreite      [mm] 
lH  Erzeugnis- oder Halbzeughöhe      [mm] 
lS  Schneidlänge         [mm] 
L  Lieferlänge eines Profiles oder Rohres     [mm] 
m  Masse          [kg] 
m  Beiwert zur Schneidarbeit       [-] 
ma   Auftragrate         [kg/h] 
mP  Pulvermassenstrom        [kg/h] 
mp’  Pulverstreckenmasse        [kg/h] 
mP''  Pulverflächendichte        [kg/mm²] 
mU  Schneidspaltfaktor         [-] 
MK, MKmax Kippmoment beim Scherschneiden      [Nm] 
n  Anzahl der Meßwerte        [-] 
n  n-Wert, Verfestigungsexponent      [-] 
nB  Anzahl der Biegekanten       [-] 
N  Anzahl geführter Schnitte, Schnittanzahl     [Stück] 
p  Beuldruck         [MPa] 
pN  Niederhalterdruck        [MPa] 
r  Radius          [mm] 
r0°, r45°, r90° richtungsabhängiger Anisotropiewert      [-] 
r, rm  mittlere Anisotropie        [-] 
rB  Biegeradius         [mm] 
rE  Radius des Kanteneinzuges       [mm] 
rS  Schneidkantenradius, Spitzenradius      [mm] 
Δr  ebene Anisotropie        [-] 
P  Druckkraft         [N] 
P  Wahrscheinlichkeit        [-] 
R  Spannweite         [-] 
RP0,2  Dehngrenze         [MPa] 
Rm  Zugfestigkeit         [MPa] 
R80  Bruchspannung        [MPa] 
s  Blechdicke         [mm] 
s  Schichtdicke         [mm] 
s  Spurversatz         [mm] 
s  Streuung, mittlerer (quadratischer) Fehler der Einzelmessung  [-] 
sf  Vorschub- oder Pressenweg bzw. Hub     [mm] 
sR  Reibweg         [mm] 
sv  Verschleißweg        [mm] 
T, t  Wanddicke         [mm] 
TS  Schmelztemperatur        [°C] 
tv  Verschleiß-, Beanspruchungszeit      [min] 
v  Werkzeuggeschwindigkeit       [m/min] 
vL  Vorschubgeschwindigkeit        [mm/min] 
vt  Gleitgeschwindigkeit        [m/min] 
vS  Schneidgeschwindigkeit       [mm/s] 
V  allgemeines Verschleißvolumen      [cm³] 
W*  Klassenweite         [-] 
WR  Walzrichtung         [-] 
Wl  linearer Verschleiß(betrag)       [cm] 
Wq  planimetrischer Verschleißbetrag      [cm²] 
WS  Schneidarbeit         [Nm] 
Wv  volumetrischer Verschleißbetrag      [cm³] 
Wv/s  (lineare) Verschleißintensität        [cm³/cm] 
u  Schneidspalt         [mm] 
ū  mittlerer Schneidspalt        [mm] 
u*  Gesamtschneidspalt        [mm] 
U  Schnittteilumfang        [mm] 
Ü  Überlappungsgrad        [%] 
xF  Werkstoffkorrekturfaktor       [-] 
xS  Schneidweg         [mm] 
xW  Korrekturfaktor zur Berechnung der Schneidarbeit    [-] 
xSmax  Schneidweg bis zum Zeitpunkt des Kraftmaximums    [mm] 
z  Schneidstempelweg, Stempelweg      [mm] 
z  Schneidspiel         [mm] 
 
,   Schneidflächenneigungswinkel      [°] 
s  Winkel der Schiebung        [-] 
β  Spitzenwinkel eines Schneidmessers      [°]
γ  Vermischungsgrad        [%] 
γ  umlaufender Eingriffswinkel       [°] 
ε  Dehnung         [-] 
U  Umformwirkungsgrad        [-] 
  Standardabweichung        [-] 
  Umformgrad         [-] 
  Wellenlänge         [µm] 
µ  Mittelwert         [-] 
µ  Reibwert         [-] 
k  Kontaktnormalspannung       [MPa]
n  Drucknormalspannung       [Mpa]
t  Tangentialspannung        [Mpa] 
r  Radialspannung        [MPa] 
n  Spannung in Blechdickenrichtung      [MPa] 
k  Kontaktschubspannung       [MPa]
B  Scher- oder Schubfestigkeit       [MPa] 
F  Scher- oder Schubfließgrenze       [MPa] 
R  Reibschubspannung        [MPa] 




Insbesondere in der Produktionstechnik bedingt das Auftreten von Verschleißerscheinungen 
hohe technische und wirtschaftliche Verluste; die reduzierte Lebensdauer bzw. die verringer-
ten Betriebsparameter von Maschinen und Werkzeugen führen häufig zu Ausfällen sowie zu 
hohen Reparaturzeiten und -kosten. 
 
Profile haben sich als Bauteile mit den unterschiedlichsten Stütz-, Träger- oder Lastaufnah-
mefunktionen etabliert. Sie werden aus üblichen Baustahl, Edelstahl oder Aluminium in den 
vielfältigsten Querschnittsformen gefertigt, wobei ein wesentliches Fertigungsverfahren das 
Walzprofilieren ist. 
 
Eingebunden in eine Fertigungslinie zum Walzprofilieren werden die gefertigten Profile ent-
sprechend der Anforderungen getrennt. Als Trennverfahren findet neben dem bekannten Sä-
gen oder Schleifen eine Verfahrensvariante des Scherschneidens Anwendung, das Schräg-
schneiden. Kennzeichnend für das Schrägschneiden ist eine im Vergleich zum üblichen, voll-
kantigen Scherschneiden abweichende Verfahrenskinematik, die mit einer kinematischen 
Gestalterzeugung vergleichbar ist.  
 
Dementsprechend weist der Verschleiß von Werkzeugen des Schrägschneidens sowohl Ähn-
lichkeiten mit gebräuchlichen, vollkantig wirkenden Scherschneidwerkzeugen, als auch mit 
Werkzeugen der spanenden Fertigung auf. 
 
Mit Mitteln der Beschichtungstechnik, insbesondere mit lasergestützten Beschichtungsverfah-
ren, ist eine leistungsfähige Verschleißminimierung an Fertigungswerkzeugen und Bauteilen 
möglich. Die Voraussetzung für eine hinreichende Wirksamkeit erzeugter Schichten ist aller-
dings die genaue Kenntnis der konkreten Werkzeugbelastungen, der Randbedingungen und 
des Verschleißverhaltens innerhalb einer praxisrelevanten Beanspruchungsdauer.  
 
Zum Schrägschneiden sind im Unterschied zum vollkantigen Scherschneiden weder die 
Grundsätze der Werkzeugauslegung und -gestaltung, die Verfahrenskenngrößen des Werk-
zeugeinsatzes oder das darauf basierende Verschleißverhalten bekannt, die eine zutreffende 
Werkzeugbeschichtung ermöglichen. Daher ist es erforderlich, zunächst vergleichsweise 
umfängliche Untersuchungen zum Schrägschneiden aufzunehmen, beginnend mit einer 
Analyse der Fachliteratur, über Modellversuche zur Verfahrenserprobung bis zu Betriebs-
versuchen zum Verschleißverhalten unbeschichteter Schrägschneidwerkzeuge. 
 
Von den lasergestützten Beschichtungsverfahren hat sich das Laser-Pulver-Auftragschweißen 
vor allem dadurch bewährt, dass es nicht nur über eine aufzubringenden Hartstoff-Metallma-
trix-Beschichtung eine beträchtliche Verschleißminderung bewirken kann, sondern auch par-
tielle Bauteilbeschichtungen und einen formbildenden Mehr- o. Vielschichtaufbau ermöglicht. 
 
Laserauftraggeschweißte Schneidwerkzeuge zum Schrägschneiden zeigen einen deutlich ge-
ringeren Verschleiß, wie anhand der Ergebnisse aus Betriebsversuchen zur Verschleißprüfung 
beim Schrägschneiden von Profilen gezeigt wird. Darüber hinaus gestattet die Beschichtung 
eine kostensenkende Substitution des Schneidmesserwerkstoffes, die gleichermaßen von 
industriellem Interesse ist, wie fortführende Vorschläge zu einem tribologisch begründeten, 
formgebenden Beschichtungsauftrag.   
 
Dieser Beitrag zur Verfahrensbeschreibung des Schrägschneidens und zur Anwendung des 
Laser-Pulver-Auftragschweißen an Schneidwerkzeugen zur Verschleißminimierung ist das 
Ziel und Anliegen der vorliegenden Arbeit. 
 4
2. Systematisierung von Profilen und Rohren 
 
Eine Systematisierung oder Klassifizierung von Bauteilen, Fertigteilen oder Halbzeugen ist 
beispielsweise über geometrische oder stoffliche Merkmale möglich. Der Zweck besteht in 
der Zuordnung vergleichbarer Bauteile, Fertigteile oder Halbzeuge zur Ableitung z.B. von 
technologischen oder betriebsorganisatorischen Informationen. Voraussetzung ist eine hierar-
chische Strukturierbarkeit der Merkmale und die Ähnlichkeit der postulierten Merkmale. 
Üblicherweise werden Merkmale zu Klassen zusammengefaßt, z.B. zur Klasse der Werk-
stoffe. Mehrere, einander zugeordnete (verbundene) Klassen ergeben einen Thesaurus, die 
einfachste Form einer Formenordnung. 
 
Wesentlich für die Fertigungstechnik ist die Gestaltänderung an Bauteilen, Fertigteilen oder 
Halbzeugen. Die dabei erzielten geometrischen Eigenschaften können als primäres Merkmal  
einer Systematisierung dienen, da diese eine Fertigung hinreichend charakterisieren. Typische 
geometrische Eigenschaften sind z.B. die Zerklüftung von Querschnittsformen, umschreiben-
de Querschnittsabmessungen oder die Anzahl von Haupt- und Nebenformelementen. 
 
Beispielhafte Formenordnungen sind die zu Bauteilen, Einzelteilen der Gerätetechnik [Kros], 
Biegeteile nach Oehler [Oehl1] bzw. Profile nach Bogojawlenski, Neubauer [Bogo]. 
 
Bei Halbzeugen sind die typischen geometrischen Merkmale die Erzeugnis- oder Halbzeug-
höhe hE bzw. - breite bE, als umschreibende Querschnittsabmessung. Auf Grund der kontinu-
ierlichen Fertigung sind diese Abmessungen relativ klein gegenüber der Erzeugnis- oder 
Halbzeuglänge lE. 
Somit eignet sich das Verhältnis von Halbzeughöhe hE zu -breite bE zunächst als Hauptform-
klasse zur Einordnung von Profilen und Rohren und als Ausgangspunkt für eine weitere Klas-
sifizierung. Beispielhafte Industrieangaben zu umschreibenden Querschnittsabmessungen 




Abb. 1 Beispiele zu umschreibenden Querschnittsabmessungen verschiedener Halbzeuge  
 
Profile und Rohre ordnen sich dabei zwischen den block- und brammenartigen Halbzeugen 
und den Blechen und Bändern ein; gemeinsame Kennzeichen sind : 
- das Verhältnis umschreibender Querschnittsabmessungen bE/hE  1 ... 15, 
- die offenen Querschnittsflächen, Hohlerzeugnisse nach DIN 10266 [DIN20], 
- die im Vergleich zu den Querschnittsflächenabmessungen überwiegend geringen 
  Wanddicken T und  
- deren gleichbleibende Querschnittsform- und –abmessungen entlang der Rohr- bzw. 
  Profillänge [Groc]. 
 
Auf Grund dieser Gemeinsamkeiten können Rohre als Teilbereich der Profile aufgefaßt wer-




Abb. 2 Zuordnung und Unterteilung von Profilen und Rohren 
 
Anhand von Abb.2 wird sichtbar, dass die Beschreibung einer Wandung und ihrer Durchgän-
gigkeit zur eindeutigen Abgrenzung von Profilen und Rohren genügt. Halbzeuge mit ge-
schlossener Querschnittsfläche können den Blöcken/Stäben, Abb. 1, zugeordnet werden.   
Dennoch finden sich in der Literatur, insbesondere in dem außerordentlich umfangreichen 
Normenwerk, indifferente Zuordnungen und Begrifflichkeiten, mit z.T. traditionellen Prägun-
gen, wie z.B. Rohrprofil, Profilrohr, Vollprofil, Stab- und Formstahl, Kaltprofile usw.. 
 
Aus Abb. 2 wird weiterhin deutlich, dass insbesondere zur Charakterisierung von Profilen 
eine umschreibende Querschnittsabmessung sowie eine Beschreibung der Wandung und ihres 
Verlaufes nicht genügt, sondern darüber hinaus eine Erfassung der Querschnittsform erforder-
lich ist. 
 
Die Beschreibung einer Profilquerschnittsform ist mit Hilfe der planimetrischen Verfahren 
möglich; z.B. ist dazu eine Zerlegung der Profilquerschnittsfläche in kongruente regelmäßige 
Polygone erforderlich. Im Ergebnis entstehen querschnittsformbeschreibende, numerische 
Formulierungen, die allerdings auf Grund ihres Umfanges und Kompliziertheitsgrades nicht 
für das Aufstellen von Klassen für eine weitere Systematisierung von Profilen geeignet sind 
und nicht dem Erfordernis nach einer relativ einfachen, industrieorientierten Handhabung ent-
sprechen. 
 
Trotz der enormen Anzahl unterschiedlicher Profil- und Rohrquerschnittsformen, nach [Bogo] 
wurden etwa 10000 Querschnittsflächenformen ermittelt, werden insbesondere Leichtbau-
profile und -rohre zur Beschreibung der Querschnittsformen zunächst in Standard- und Son-
derformen unterteilt, von denen die Sonderformen ca. 50% der gefertigten Querschnittsfor-
men einnehmen [Kirch]. 
 
Für die Standardformen hat sich dabei eine sinnbildliche Kennzeichnung der Profilquer-
schnittsform mit Großbuchstaben etabliert, die die Profilgrundform, entfeinert als Grobgestalt, 
als Grundformklasse beschreibt, z.B. C-, Z-, U-, H-, Ω-Profile s. a. Abb. 3, die Sonderformen 





Tab. 1 Einteilungen von Standardprofilquerschnittsformen  
 
Grundformklassen der Profil- und Rohrgrundform nach : 
[Oehl1] [Kros] [Bogo] [DIN28/21] Legende : 
V - Hut-Profile  - 
W - - - 
L L L L 
U U U U 
C - C C 
O  geschlossene Pr.  
D - - - 
Z (N) Z Z Z 
S - S*) - 
- T T*) - 
- I (H) H (I)*) - 
-  -  
-  -  
-  -  
- - Breitbandprofile Ω 
- - flache Profile - 






Stäbe und Rohre/ 













Von den zusammengestellten Einteilungen hebt sich die Systematisierung nach [Bogo] her-
vor. Diese Formenordnung grenzt konsequent die Hauptformklassen Profile/Rohre und Stäbe 
voneinander ab, gestattet eine wanddickenunabhängige Einordnung der Profilquerschnitts-
form, wodurch eine verfahrensungebundene Klassifikation [La1] von Profilen möglich ist und 
beschreibt den Kompliziertheitsgrad K, die Banddicke und -breite, die Profillänge usw.. Ins-
besondere über den Kompliziertheitsgrad K können, als Schwierigkeitsgrad, die Biegeein-
flüsse, die Profilhöhe und die Blechdicke bei der Profilfertigung eingebracht werden [Bogo]: 
 
 K = AU/AB · nB · f1
2 · f2 · f3 · f4 , f1 = s ,  K = (H · B)/(s ·b) · nB · s
2   (1.1) 
 
hier vereinfacht, mit den Faktoren f2, f3, f4 = 1, dargestellt. 
 
 






Nach [Thie] werden sowohl die Formenordnung nach [Bogo] als auch andere Formenordnun-
gen in der Industrie nur fragmentarisch zur Systematisierung von Leichtbauprofilen umge-
setzt. Die industrielle Klassifizierung beschränkt sich auf die Zuordnung von Leichtbaupro-
filen zu Grundformklassen, die im wesentlichen die L-, U-, C-, Z-, H-Standard- und Sonder-
profile umfassen; die Nutzung der Formhauptgruppen, Formgruppen usw. zur weiterführen-
den Beschreibung wird auf eine parametrisierte, maßliche Beschreibung der Profilquer-
schnittsflächengröße, die sich an der DIN EN 10162 [DIN28] orientiert, verkürzt, Abb. 4. 
Dabei wird ein Profil der Grundformklasse C mit einer im Uhrzeigersinn umlaufenden Maß-
angabe, beginnend bei *, beschrieben. So kann z.B. ein C-Profil mit 30 mm Profilhöhe und  
–breite sowie 2 mm Wanddicke als C30 x 2 bezeichnet werden: 
 
     
 
Rohre können in einer analogen Art-und-Weise beschrieben werden; bei kreisförmigen Rohr-
querschnitten erfolgt die Durchmesserangabe und die Wanddicke, bei Rohren mit rechtecki-
ger Querschnittsform werden die Rohrhöhe, -breite und Wanddicke genannt. So kann ein 
Leichtbaurohr mit Kreisquerschnitt mit 32 mm Rohraußendurchmesser und 0,5 mm Wand-
dicke als Rohr 32 x 0,5 bezeichnet werden. 
 
Trotz der Reduzierung der möglichen Profil- und Rohrgrundformen auf wenige standardisier-
te Grundformklassen und Sonderformen verbleiben eine Fülle von Profilquerschnittsformen 
und damit verbundene Fertigungsmöglichkeiten bzw. technologische Zuordnungen.  
 
Unabhängig von der Vielfalt der Querschnittsflächenformen von Leichtbauprofilen und  
-rohren, lassen sich einzelne Bestandteile und Bezüge an Profilen vereinheitlicht benennen; 
zur eindeutigen Bezeichnung von Profilen werden daher im Nachfolgenden für Profile folgen-



















Abb. 5 Bezeichnung von Bestandteilen und Elementen eines Profils 




3. Herstellung von Profilen und Rohren  
 
3.1. Fertigung von Profilen und Rohren 
 
Maßlich kennzeichnend für Profile und Rohre sind die Querschnittsabmessungen und die 
Wanddicke. Bei Profilen sind für die Querschnittsabmessungen die umschreibende Profilhöhe 
H bzw. - breite B repräsentativ, bei Rohren der Nennaußendurchmesser D, sowie für beide die 
Wanddicke T [DIN20]. 
Profile und Rohre zeichnen sich dabei durch ein enormes Abmessungsspektrum aus. Sonder-
profile und –rohre ausgenommen, gehören zu den größten Standardprofilen z.B. die Spund-
bohlen [DIN12], mit einer Profilhöhe H  200 mm, - breite B von  500 mm und einer Wand-
dicke T von 12 ... 16 mm [HSP], bei einer Lieferlänge von bis zu 35 m [Lar]. Kleinste Stan-
dardprofile können, als Miniaturprofile, eine Profilhöhe H bzw. - breite B von wenigen Milli-




Abb. 6 Spundbohlen und ein Miniaturprofil  
 
Die größten Standardrohre erreichen Nennaußendurchmesser von D  3000 mm bei Wand-
stärken von T  4 ... 30 mm; die kleinsten, z.B. sog. Kapillarrohre, können die Abmessungen 
D  2 mm, bei einer Wandstärke T von 0,50 ... 1,35 mm [Pop] einnehmen. Die Lieferlängen 
von Standartprofilen und –rohren reichen üblicherweise von 2,5 m bis zu 15 m. 
 
Profile und Rohre werden aus einer gleichermaßen umfangreichen Werkstoffvielfalt gefertigt. 
Die genutzten Werkstoffe umfassen praktisch alle Metalle, Polymere und auch silikatische 
Werkstoffe, z.B. Beton. Im Nachfolgenden werden einschränkend nur Metallprofile und –roh-
re in den gebräuchlichen Abmessungen 5 mm < H, B < 400 mm betrachtet. 
 
Abb. 7 Verfahren zur Herstellung von Profilen und Rohren nach [DIN1] 
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Großprofile und -rohre der Montan- oder Schwerindustrie, Versorgungstechnik usw. werden 
ausgeklammert, wie auch profil- oder rohrartige Objekte der Mikro- oder Nanotechnik [Geor] 
mit Abmessungen im µm- und sub-µm-Bereich. 
 
Die Herstellung von metallischen Profilen und Rohren aus Stahl, Aluminium- und Kupferle-
gierungen erfolgt üblicherweise mit Verfahren der Urform-, Umformtechnik und des Fügens, 
Abb. 7. Es ist erkennbar, dass die zur Rohrfertigung nutzbaren Fertigungsverfahren, bedingt 
durch die zu schließende Wandung und das damit verbundene Fügen eine größere Breite 
einnehmen, als die Verfahren zur Profilfertigung. 
Die Auswahl der geeigneten Fertigungsverfahren wird bei Profilen und Rohren durch : 
- das Querschnittsabmessungen/Wanddicken-Verhältnis H, B/T bzw. Rohraußendurch- 
   messer/Wanddicken-Verhältnis D/T und 
- die erforderliche Fertigungsgenauigkeit, die Maßhaltigkeit der Querschnittsabmessungen 
  bzw. Durchmesser, bestimmt. 
 
Insbesondere bei kürzeren, hülsenartigen Rohren und Profilen (überschlägig : L < 5 D bzw. L 
< 5 H, B) können, neben den in Abb. 7 dargestellten, Verfahren wie das Tiefziehen oder 
Schwenkbiegen genutzt werden. Bei den bereits genannten größeren Lieferlängen dominieren 
die Verfahren der kontinuierlichen Fertigung, z.B. das Walzen. 
 
Bei Stahlstandardrohren sind für die jeweiligen Querschnittsabmessungen/Wanddicken-Ver-
hältnisse die mechanischen, chemischen usw. Belastungen bestimmend : Standardrohre hoher 
mechanischer Beanspruchungen und geringer Genauigkeit (IT11/12) erfordern große Wand-
dicken, in Abhängigkeit vom Rohraußendurchmesser werden sie mittels verschiedener Warm-
walzverfahrensvarianten (beispielweise Pilger-, Rohrkontiverfahren) gefertigt, Abb. 8. Bei 
kleineren Wanddicken und höherer Genauigkeit erfolgt die Rohrfertigung mit Kombinationen 
aus Warm- und Kaltwalzen und dem Fügen durch Schweißen. Bevorzugt wird nach [Bren] 
auf Grund des geringeren Werkstoffeinsatzes das Spiralnahtschweißen. Standardrohre hoher 
Genauigkeit (bis IT9) werden als nahtlose Rohre mittels Warmwalzverfahren mit einem sich 
anschließenden, kalibrierenden Kaltstrangziehen, Kaltwalzverfahren oder Strangpressen her-





Abb. 8    Überschlägige Einordnung der Ur-, Umform- und Fügeverfahren zur Herstellung 
   von Standardrohren aus Stahl in Anlehnung an [Bren], [Gro], [Sal], [DIN24] 
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Bei Rohren minimaler Beanspruchungen und Genauigkeit wird das Schleudergießen ange-
wendet, [Ro], [Bren], [DIN23]; auf Grund der geringen Beanspruchungen besteht dabei nur 
eine schmale Bandbreite möglicher Wanddicken, gemessen an den möglichen Rohraußen-
durchmessern, Abb. 8. 
 
Die Fertigung von Standardprofilen aus Stahl erfolgt ähnlich: Während die Profilfertigung 
durch Stranggießen eher Profilvorformen vorbehalten ist, Abb. 7, werden Profile hoher me-
chanischer Beanspruchungen, geringer Genauigkeit und großer Wanddicken mittels verschie-
dener Kombinationen aus Warm- und Kaltwalzverfahrensvarianten gefertigt. 
  
Da Profile eine erheblich höhere Funktionsvielfalt als Standardrohre umsetzen, können neben 
den üblichen mechanischen Funktionen, Trag- und Stützfunktionen, z.B. Leitungs- oder Füh-
rungswirkungen realisiert werden. Nach [Zol], [Alu], [Pri] ist dafür eine funktionsangepaßte, 
durch das Fertigungsverfahren weitgehend unbeeinflußte Querschnittsflächengeometrie er-
forderlich. Verfahrensgebundene Geometrieelemente wie Übergangsradien, Übergangsschrä-
gen und verfahrensbedingte Entfeinerungen sind zu minimieren oder müssen entfallen. Damit 
werden in der Tendenz solche Profilfertigungsverfahren, wie das Warm- oder Kaltstrangzie-
hen [Zol] bzw.-strangpressen [Mon], bevorzugt. Allerdings begrenzen beim Kaltstrangziehen 
und -pressen die erforderlichen Umformkräfte die Querschnittsflächengröße von rund 
H x B ~100 x 150 mm [Pri], [Zol] und damit auch die Wanddicke T [Mü]. 
 
Im Unterschied zu Standardrohren, bei denen ein Rohraußendurchmesser in mehreren Wand-
dicken gefertigt werden kann, z.B. [DIN25], sind bei Standardprofilen die Querschnittsabmes-
sungen B, H in der Regel einer Wanddicke T zugeordnet, Abb. 9. Eine Ausnahme bilden 
lasergeschweißte und rollgefügte Profile, sowie durch Schwenk-, Gesenkbiegen und Walzpro-
filieren hergestellten Profile, bei denen die vorgesehenen Profilabmessungen mit verschiede-




Abb. 9   Überschlägige Einordnung der Umform- und Fügeverfahren zur Herstellung 
              von Standardprofilen aus Stahl nach [SM], [Mü], [Thy], [Sa], [Zol], [DIN26] 
 
Das Fügen von warm- oder kaltgewalzten Einzelblechen zu U-, I- oder T-Standardprofilen  
bzw. zu sog. Kastenprofilen [Mon], [Thy] mittels Laserschweißen oder durch Walzen (Roll-
fügen) [Klei], [Hai] resultiert aus der Anforderung, Profile mit relativ großen Profilquer-
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schnittsabmessungen und geringen oder verschiedenen Wand-, Gurt- und Stegdicken, einer 
großen Abmessungsgenauigkeit und einer hohen Oberflächenqualität zu fertigen, einschließ-
lich eines scharfkantigen Überganges zwischen den Wand-, Gurt- und Stegsegmenten, durch-




Abb. 10 Beispiele lasergeschweißter, stegminimierter Doppel-T-Profile [Hoe], [Hai], [Thy] 
 
Insbesondere durch die Verbindung außerordentlich verschiedener Gurt- und Stegdicken ist 
bei solchen Verbundprofilen [Klei] ein erhebliches Leichtbaupotential möglich, die Erfüllung 




Abb. 11  Beispiele zum Leichtbaupotential anhand von Querschnittsflächenunterschieden 
   zwischen rollgefügten Profilen unterschiedlicher Gurt- und Stegdicken und kon- 
   ventionell gefertigter Profile gleicher Gurt- und Stegdicken [Klei] 
 
Die per Laserschweißen oder Rollfügen zu verbindenden, maximalen Wand-, Gurt- und Steg-
dicken geben [Hoe], [Klei], [Hai], [Thy] mit T  30 mm an. 
 
Eine ähnliche Fertigung von Profilen und Rohren aus warm- oder kaltgewalzten Stahlblechen 
hat sich insbesondere im Bereich kleinerer Wanddicken (T < 0,5…8 mm) und durchschnitt-
lich geringer Profil- und Rohrabmessungen etabliert. 
Im Unterschied zu den warmgewalzten, lasergeschweißten oder rollgefügten, dickwandigen 
Profilen verschiedener Wandstärke, ist für Profile und Rohre relativ geringer Wandstärken 
und Abmessungen damit eine gleichmäßige Wanddicke charakteristisch. 
 
Aus dem zur Profil- und Rohrfertigung zur Verfügung stehenden Spektrum an warm- oder 
kaltgewalzten Blechen aus Stahl werden überwiegend Feinbleche, aber auch Dünn- und Grob-
bleche genutzt. Die aus Blechen dieser Blechdicken gefertigten Profile und Rohre sind durch 
ein sehr günstiges Eigengewicht/Steifigkeit-Verhältnis gekennzeichnet, besitzen eine hinrei-
chende Steifigkeit gegenüber vielfältigen Beanspruchungen [Nie] und können auf Grund die-
ses Leichtbaupotentials als Leichtbauprofile und –rohre zum Form- und Stoffleichtbau ge-





Abb. 12 Einordnung der Fein- und Dünnbleche nach [DIN15], [DIN19], [DIN27] 
 
Zu den kennzeichnenden Eigenschaften von Fein- und Dünnblechen gehören weiterhin eine 
hohe Oberflächenqualität, eine hinreichende Blechdickenmaßgenauigkeit und eine vielfältige 
mögliche Oberflächengestaltung, die auf die gefertigten Leichtbauprofile und –rohre übertra-
gen werden können. Nach [Scher], [Bogo] und [Oehl1] zählen zu den weiteren Eigenschaften 
von Leichtbauprofilen und –rohren: 
- sehr vielfältige Gestaltungsmöglichkeiten der Querschnittsform, 
- eine hohe Querschnittsformgenauigkeit mit geringen Form- bzw. Maßabweichungen und  
- eine nahezu gleichbleibende Wanddicke in allen Querschnitten, die der Blechdicke s ent-
spricht. 
 
Insbesondere auf Grund der möglichen enorm vielfältigen Querschnittsformen nehmen bei 
Leichtbauprofilen und –rohren neben den Standardausführungen, die Sonderformen ca. 50% 
des Fertigungsaufkommens ein [Oehl1], [Bogo], [Kirch]. Daher beschränken sich Systemati-
sierungen, z.B. [DIN28], auf die Standardprofile L-, U-, C-, Z- und Ω-Profile bzw. übliche 
Standardrohre. 
Bei Betrachtung der Abmessungen von Profilen und Rohren, bei Standardprofilen eine um-
schriebene Querschnittsflächengröße AU bzw. deren Durchmesser DU, bei Standardrohren der 
Rohraußendurchmesser D im Verhältnis zur Wanddicke T (entspricht der Blechdicke s) lassen 
sich folgende typische Abmessungen von Leichtbaurohren und –profilen aus Stahl, sowie de-
ren Einsatzgebiete in der Industrie ableiten [Bogo]: 
 

















0,3 ... 1 40 60 55 ... 180 0,5 ... 2 20 ... 400 40 ... 200 
1 ... 5 170 250 45 ... 230 2 ... 30 ... 15 ... 
6 ... 12 340 700 45 ... 95 0,2 ... 1,8 8 ... 100 40 ... 56 
0,5 ... 2,5 20 … 120 600 … 50 ...  0,5 ... 2,3 10 ... 60 20 ... 26 
0,5 ... 2,5 20 … 120 ... 1200 ... 710 1 ... 4 4 ... 32 4 ... 8  
 
Dabei zeigen die aufgetragenen Einsatzgebiete, Abb. 13, bis Wanddicken T 2,5 mm und 
Profil- bzw. Rohrabmessungen von H, B, D  100 mm Ähnlichkeiten, die auf vergleichbare 




Abb. 13 Näherungsweise Einordnung von Leichtbauprofil- und –rohrabmessungen und deren 
   Einsatzgebiete 
 
Die Fertigung von Leichtbauprofilen und –rohren aus Stahlblechen erfolgt überwiegend mit- 
tels Biegeumformen, Abb. 7. Nach [Oehl1], [Gra], [Bogo], [Bro] kommen bevorzugt die Ver-
fahrensvarianten Gesenkbiegen, Schwenk-/Rundbiegen und Walzprofilieren zur Anwendung, 
während das Walzziehbiegen nach [Bro] auf die Fertigung geringer Leichtbauprofilmengen 




Abb. 14 Verfahrensprinzipe des Gesenkbiegens, Schwenkbiegens und Walzprofilierens 
  in Anlehnung an [DIN6], [Hen] und [Bogo] 
 
Nach erfolgter Formgebung werden Leichtbaurohre vielfach durch Längsnahtschweißen oder 
-löten fertiggestellt. Zur Erzeugung einer höheren Maßgenauigkeit können nach [Groc] gefüg-
te Leichtbaurohre einem Kalibrieren durch ein Strangziehen unterzogen werden. Dabei wer-
den mittels einer Kombination aus einer Kaltumformung und einer Wärmebehandlung nicht 
nur hohe maßliche Güten erzeugt, sondern auch die Gefügeunterschiede zwischen der 
Schweiß- oder Lötnaht und dem Rohrgrundgefüge homogenisiert [Groc]. Allerdings sind für 
eine derartige Angleichung der stofflichen und mechanischen Eigenschaften z.T. erhebliche 
Formänderungen erforderlich, die die daraus resultierenden Präzisionsrohre hinsichtlich der 
möglichen Rohraußendurchmesser beschränken und erheblich höhere Fertigungskosten be-
dingen. 
 
Für Leichtbaurohre ist darüber hinaus das Winden geeignet [Bogo], [Groc] mit dem sog. 
Spiral- oder Wickelrohre gefertigt werden können [DIN8], [DIN9]: 
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Abb. 15 Verfahrensprinzip des Windens von Leichtbaurohren nach [Bogo] und Falzarten 
  nach [Brem] 
 
Rohre geringer Wanddicke von 0,5 ... 2 mm, einem weiterreichenden Rohraußendurchmesser 
von 20 ... 400 mm und geringer Maßgenauigkeit können durch Falzen geschlossen werden. 
Bei Anwendung des Gesenk-, Schwenkbiegens und Walzprofilierens entstehen Rohre mit 
einem geradlinigen, beim Winden mit einem spiralförmigen Nahtverlauf, sog. Wickelfalzro-
hre. In Abhängigkeit von den angewandten Falzarten [Brem], Abb. 15, kann dabei, trotz des 
großen bezogenen Rohrdurchmessers von D/T = 40 ... 200, s. Tab. 2, eine hohe mechanische 
Stabilität erzielt werden: 
 
    
 
Abb. 16  Beispiele geradliniger und spiralförmiger Nahtverläufe, Falze nach [Hd], [Ma] 
 
Nach [Bro] und [Oeh1] lassen sich das Gesenkbiegen, Schwenkbiegen und das Walzprofilie- 
ren wie folgt vergleichen, wobei einzelne Grenzwerte in Klammern angegeben sind : 
 
Tab. 3  Verfahrensvergleich zum Biegen von Leichtbauprofilen und –rohren 
 
 Schwenkbiegen Gesenkbiegen Walzprofilieren 
Profilqu.schnittsform begrenzt, einfach begrenzt nahezu unbegrenzt 
Wanddicke [mm] 0,3 ... 6 (12) 0,3 ... 25 (50) 0,3 ... 9 (20) 
Profilhöhe H [mm] nahezu unbegrenzt 150 (300) 
Profillänge [mm] 3000 (6000) 6000 (16000) Transportlänge 
Biegeradius rB [mm] rB = 1,5 s rB = s, scharfkant. innen/außen
Maßhaltigkeit stark abhängig von d.Werkstoffkenn-
größen und Werkzeugabmessungen  
gleichmäßig, Rückfederung 
beherrscht 
Kaltverfestigung begrenzt auf Biegebereich gezielt einstellbar 
Maschinenaufwand niedrig mittel hoch 
Werkzeugaufwand gering mittel hoch 
Durchlauf nach [Jac] getaktet kontinuierlich 
Mengenleistung sehr gering gering bis mittel sehr hoch 
Losgrößen klein groß groß 
 15
Anhand dieser Gegenüberstellung ist sichtbar, dass nur mit dem Walzprofilieren eine konti-
nuierliche Fertigung von Leichtbauprofilen und –rohren möglich und wirtschaftlich sinnvoll 
ist. Charakteristisch ist beim Walzprofilieren der Einsatz verschiedener angetriebener Wal-
zenpaare, s. Abb. 14; das Profilieren selbst stellt eine inkrementelle Umformung dar [Geh]. 
Dabei wird über ein stufenweises Biegen die erforderliche Endform hergestellt, wobei die An-
zahl der notwendigen Biegestufen die Anzahl der Walzenpaare bestimmt, die ggf. verstellbar 
ausgelegt sind [Or]. Ergänzend können simultane Stationen z.B. zum Laserschweißen als Fü-




Abb. 17 Biegeabfolge beim Walzprofilieren eines Leichtbauprofils mit 23 Umform- 
  stationen und 2 simultanen Schweißstationen [Drei] 
 




Abb. 18  Industrielle Walzprofiliereinrichtung mit Bandzufuhr und Trenneinrichtung [Sche] 
 
wobei zwischen der Bandzuführung und der Walzprofiliereinrichtung konventionelle Pressen 
integriert werden können, die z.B. mittels üblicher Folgeverbundwerkzeuge das Ausgangs-
band vor dem Profilieren lochen, ausklinken oder einschneiden. Die dabei entstehenden 
Durchbrüche können die Einsatzbreite von Leichtbauprofilen, z.B. als Lager-, Träger- und 
Stützelemente, beträchtlich erweitern [Bro]: 
 
   
 
Abb. 19  Beispiele von gelochten Leichtbauprofilen als Trägerelemente [Kirch] 
 
Die Integration eines getakteten Trennens, des sog. Querteilens, in das kontinuierliche Walz-
profilieren ist in zwei Betriebsarten möglich: ein Start-und-Stop-Betrieb oder eine mitfahren-
de Trenneinrichtung. Nach [Drei] werden auf Grund einer höheren Positionier- und damit 
Längengenauigkeit der getrennten Profile, ca. 50% der Walzprofiliereinrichtungen im Start-
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und-Stop-Modus betrieben. Ausschlaggebend dafür ist der zunehmende Anteil montagefähi-
ger Profil- und Rahmenteile, z.B. für die Automobilindustrie, die im Gegensatz zu grobtole-
rierten Transportlängen als Fertigteile mit einer höheren Längengenauigkeit getrennt werden 
müssen. 
 
3.2. Trennen von Profilen und Rohren 
 
Damit ist in einer Herstellung von Leichtbauprofilen und –rohren nicht nur eine umfangrei-
chere Formgebung erforderlich, sondern auch ein präzises und z.T. formgebundenes Zerteilen 
entsprechend der vorgegebenen Fertigteillänge und –endform. Eine Zusammenstellung der 
zum Teilen von Leichtbauprofilen und –rohren geeigneten Trennverfahren läßt annähernd die 
Einsatzgrenzen erkennen. Wesentlich sind dafür die Wand-, Gurt- und Stegdicken als trennba-
re Profil- bzw. Rohrdickendimension und die Profil- und Rohrquerschnittsabmessungen als 
bearbeitbare Ausdehnungen. Während das Zerteilen für kleinere Wanddicken und Abmessun-
gen geeignet ist, decken die spanenden Verfahren die größeren Wanddicken und Abmessun-




Abb. 20   Näherungsweise Einordnung der zum Teilen von Leichtbauprofilen und –rohren 
                aus Stahlblechen geeigneten Trennverfahren [Brod], [La], [Lang], [Sta], [Kreu] 
 
Neben der abmessungsbezogenen Einordnung, lassen sich folgende technolog. Merkmale zu 
Trennverfahren von Leichtbauprofilen und –rohren aus Stahl zusammenstellen [Brod],[Kreu]: 
 


















































sehr hoch Hoch mittel hoch mittel hoch 
Schnittzeit hoch sehr hoch mittel mittel klein gering 
Mehrfach- nicht möglich möglich möglich nicht nicht bedingt 
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schnitt möglich möglich möglich 
Werkzeug-
aufwand 
gering Gering gering kein gering gering 
Maschinen-
aufwand 
mittel Gering gering sehr hoch gering gering 
Bemerkun-
gen 
Späne, auf be- 
stimmte Pro- 










Grat, Funken  
Gefügebeein-
flussung 
spanlos, für sehr große 




Zu den Nachteilen der konventionellen, spanenden Trennverfahren gehören die Span- und 
Gratbildung, die thermische Beeinflussung und die teilweise Bindung an die Werkstückform.  
 
Den Einsatz des Laser- und Plasmaschneidens beschränken die vergleichsweise sehr hohen 
Anlagenkosten, da z.B. lasergestützte Profil- oder Rohrschneideinrichtungen i.A. Spezial-
anlagen darstellen. Während das Keilschneiden auf axialsymmetrische und geschlossene Pro-
fil- und Rohrquerschnittsformen relativ geringer Abmessungen begrenzt ist, weist das Scher-
schneiden eine geringere geometrische Beschränkung auf. 
 
Die beim Scherschneiden erreichbaren Schnittzeiten sind im Vergleich zu den gleichfalls ge-
nannten Verfahren am niedrigsten [Sche]. Nach [Brod] sind die Fertigungsstückzeiten beim 




Abb. 21 Vergleich der Schneidzeiten zum Trennen von Profilen mittels  Sägen, Brenn- 
  schneiden und Scherschneiden 
 
Zusammen mit dem spanlosen Wirkprinzip und den damit entfallenden Schnittverlusten, 
sowie dem geringeren Werkzeug- und Maschinenaufwand ergeben sich nach [Brod] für das 
Scherschneiden von Leichtbauprofilen und –rohren die geringsten Fertigungskosten.  
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4. Zerteilen – Stand der Technik 
 
4.1. Systematik der Zerteilverfahren 
 
In der Blechumformung gehören solche Verfahrensgruppen wie das Zugdruckumformen und 
das Zerteilen auf Grund der großen Anwendungsbreite zu den am breitesten erörterten Unter-
suchungsgegenständen fachwissenschaftlicher Abhandlungen. 
Von den zum Zerteilen gehörenden Untergruppen Scherschneiden, Messerschneiden, Beiß-
schneiden, Spalten, Reißen und Brechen stellen insbesondere das Scher- und Keil-/Messer-
schneiden sowie das Reißen wesentliche Trennverfahren der Produktionstechnik dar [Jahn]: 
 

















































































































































































































































































































Abb. 22 Systematik der Hauptgruppe Trennen nach [DIN1] 
 
Unterschiedliche Spannungszustände in der Scher- oder Wirkzone sind charakteristisch für ei-
ne Unterteilung der Gruppe Zerteilen, die die Grundlage für die Gliederung in Untergruppen 
bilden: So sind für die Untergruppe Scherschneiden Scherschubspannungen kennzeichnend, 
für das Keilschneiden Zug- und Druckspannungen, für das Reißen Zugspannungen sowie für 




Abb. 23 Typische Spannungszustände einzelner Zerteilverfahren [Jahn] 
 
Zu den Untergruppen existieren eine Reihe von Verfahrensvarianten, z.B. das Abschneiden, 
Lochen, Stechen. Diese Verfahrensvarianten wurden bereits umfangreich dargestellt und 
erörtert, beispielsweise in [La2], [Doe1], [West]; ihre Systematisierung geht im wesentlichen 
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auf die DIN 8588 [DIN3], DIN 9869 [DIN5] und DIN 9870 [DIN4] zurück. Ordnungsge-
sichtspunkte sind dabei u.a. die Ausgangs- und Endform des Werkstückes und der Fertigungs-
ablauf [Doe1]. Zum Scher- und Keilschneiden ergeben sich weitere Ordnungsgesichtspunkte 
aus dem Eingriff der Schneidwerkzeuge am Werkstück: 
 
Ordnungsgesichtspunkte 























    
 
Abb. 24 Gliederung der Scherschneidverfahrensvarianten in Anlehnung an [West] 
 
Hinsichtlich der Eingriffsbewegung zwischen Werkzeugaktivelementen und Werkstück kön-
nen Schneidwerkzeuge über die Kinematik ihrer Schneiden in Werkzeugaktivelemente unter-
teilt werden, die den Werkstoff durch eine oder mehrere, ggf. auch fortschreitende, Hubbewe-
gungen zerteilen oder kontinuierlich über eine Rotation trennen. Einen Sonderfall stellt das 
Knabberschneiden, auch Nibbeln, dar; bei diesem Verfahren wird entlang einer variablen 
Vorschublinie schrittweise der Werkstoff getrennt [La1], [DIN3]. 
 
Der Eingriffsumfang ergibt sich aus der Projektion der Schneiden auf die Werkstückober-
fläche und wird als Schnittlinie, offen oder geschlossen, definiert. Während die Eingriffs-
richtung die Relativbewegung der Schneide zum Werkstück betrifft. Drückendes Schneiden 
ist nach [DIN3] ein Scherschneiden, bei dem die Bewegung zwischen Schneidwerkzeugen 
und Werkstück in der Schneidebene senkrecht zur Schneide verläuft. Im Unterschied dazu 
verläuft beim ziehenden Schneiden die Bewegung zwischen Schneidwerkzeug und Werkstück 
schräg zur Schneide in der Schneidebene. 
 
Anhand der Eingriffslage ist zwischen vollkantigem und kreuzendem Schneiden zu unter-
scheiden. Beim vollkantigen Schneiden wirkt die Schneide von Beginn an in der vollen Länge 
der Schnittlinie und wird daher auch Parallelschnitt genannt [Rom], [Oehl]. Beim kreuzenden 
Schneiden dringt eine der zwei sich kreuzenden Schneiden allmählich entlang der Schnittlinie 
in das Werkstück ein [DIN3], weshalb diese Eingriffslage auch als Schrägschnitt bezeichnet 
wird [Oehl], [Hel], mit Schneidflächenneigungswinkeln 0°<  < 90°. 
 
Eine Anwendung dieser Systematisierung auf die Untergruppen Reißen und Brechen ist nicht 
möglich, da das Reißen und Brechen nicht werkzeuggebundene Verfahrensuntergruppen sind, 
bei denen die Ordnungsgesichtspunkte zum Eingriff der Werkzeuge am Werkstück, Eingriffs-
umfang, -richtung und -lage irrelevant sind.  
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4.2. Scherschneiden von Feinblechen 
 
Während das Brechen vorwiegend zur Herstellung von Ausgangsteilen geringer Genauigkeit 
aus stabförmigen Halbzeugen größerer Querschnittsabmessungen angewendet wird, kann das 
Reißen nach [Hoo] als Zerteilverfahren für Blechhalbzeuge oder Zuschnitte angewendet wer-
den. Auf Grund der werkzeugungebundenen Gestalterzeugung ist das Reißen als endformer-
zeugendes Zerteilverfahren nicht nutzbar. Das Anwendungsfeld des Keilschneidens sind 
Dünnbleche und Bänder geringerer Blechdicke bzw. Folien [Hof], [Schi]. Den größten Anteil 
an industriell. Zerteilvorgängen bilden das Scherschneiden bzw. dessen Verfahrensvarianten. 
 
Das Scherschneiden kann durch folgende Verfahrenskenngrößen, die im wesentlichen aus  
dem Wirkprinzip und der Verfahrenskinetik resultieren, charakterisiert werden: 
 Schneidspalt, 




 Werkzeugverschleiß sowie die 
 Schneidgeschwindigkeit, 
die sich in unterschiedlichem Maße gegenseitig beeinflussen [Schm], [Spur], [Doe1] und  
Gegenstand sehr vieler fachwissenschaftlichen Veröffentlichungen und Normen sind. Von 
den Verfahrenskenngrößen werden im Nachfolgenden der Schneidspalt, die Schneidkraft und 
deren Verlauf, der Werkzeugverschleiß und die Schneidgeschwindigkeit beim konventionel-
len oder vollkantigen Scherschneiden näher betrachtet. 
 
4.2.1. Schneidspalt und Schnittflächenqualität 
 
Beim Scherschneiden ist der Maßstab für den Eingriff der Scherschneidwerkzeuge am Werk-
stück ist die entstandene Schnittfläche, die die erreichte Maß-, Lage- und Formgenauigkeit 
des Schnittteiles festlegt.  
Die Schnittfläche kann mit Kenngrößen beschrieben werden, die über einen Orthogonalschnitt 
zur Schnittfläche definiert, Abb. 25, und in der VDI2906 [VDI1] sowie der DIN 6930-2 
[DIN29] für verschiedene Schneidverfahren normiert sind. Für das Scherschneiden sind we-
sentliche Schnittflächenkenngrößen nach VDI 2906-2 [VDI2], Abb. 254 der Glattschnitt-
/Bruchflächenanteil und der Schnittgrat. Für die visuelle Beurteilung des Glattschnitt-/Bruch-
flächenanteils kann die Beschreibung der DIN EN 10274 [DIN31] gelten. 
Nach [Bud] sind an einer Schnittfläche durchschnittlich 30% glattgeschnittener Flächenanteil  
hS/s und 60% Bruchflächenanteil hB/s feststellbar. Eine beträchtliche Erhöhung des Glatt- 




Abb. 25 Ansicht einer Schnittfläche u. Schnittflächenkenngrößen zum Scherschneiden [VDI2] 
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An der Flächentopografie ist erkennbar, dass beim Scherschneiden für die Maß-, Lage- und 
Formgenauigkeit am Schnittteil die Schnittflächenrauhigkeit des Glattschnittanteiles relevant 
ist, mit folgenden Angaben zu einer gemittelten Rauhtiefe beim Zerteilen von Stahlblechen:  
 




Beim Scherschneiden ist der Schneidspalt der minimierte Abstand der eingreifenden Schnei-
den. Der Schneidspalt kann als integrale Größe aufgefaßt werden, da über den Schneispalt in-
nerhalb der Schnittlinie der zum Trennen notwendige Scherschubspannungszustand gleich-
zeitig und vollständig eingeleitet und bis zum Trennbruch aufrechterhalten wird. Über den 
Schneidspalt kann ein erheblicher Einfluß auf den Spannungszustand in der Scherzone und 
somit auf die Schnittflächenqualität, die Schneidkraft usw. ausgeübt werden, der in der Lite-
























Abb. 26  Schneidspaltabmessungen beim Scherschneiden nach [La] 
 
Grundsätzlich existieren beim Scherschneiden zwei mögliche Schneidspalt-Abmessungskate- 
gorien: ein rel. geringer Schneidspalt zur Erzielung einer hohen Schnittflächenqualität (ein 
sog. ‚sauberer’ Schnitt) und ein rel. großer Schneidspalt zur Minimierung des Kraft- und Ar-
beitsbedarfes: Auf Grund eines feststehenden, fixierten Schneidstempels und -matrize kann in 
herkömmlichen Schneidwerkzeugen nur ein mittlerer Schneidspalt ū, als Kompromiß zwi-
schen beiden Grenzwerten, eingestellt werden, Abb. 26. 
 
Beim Scherschneiden ist ein gleichmäßiges, angepaßtes Abmaß des mittleren Schneidspaltes 
ū entlang der Schnittlinie notwendig, um einen hohen Glattschnittanteil und einen geringen 
Schnittgrat reproduzierbar zu erzeugen. Nach VDI 2906-2 [VDI2] ist dafür in erster Linie die 
Abstimmung des mittleren Schneidspaltes ū auf den Schnittteilwerkstoff und die Blechdicke, 
als bezogener, mittlerer Schneidspalt ū/s oder u/s, erforderlich. Damit kann nach [La], [Oehl], 
[Rom], [Hel], [VDI2] ein optimaler mittlerer Schneidspalt u/s eingestellt werden. Nach 
[VDI31], [Tim] und [Neu] beträgt der bezogene, mittlere Schneidspalt u/s für Stahlbleche 




Abb. 27 Exemplarischer Einfluß des bezogenen Schneidspaltes nach [VDI2] 
 
Aus Abb. 27 wird beispielhaft sichtbar, dass bei Stahlwerkstoffen mit einem abnehmenden 
bezogenen Schneidspalt der Glattschnittanteil deutlich zunimmt und 60% ... 80% der Blech-
dicke betragen kann; die mittlere Rauhtiefe der Glattschnittfläche verringert sich mit einem 
abnehmenden, bezogenen Schneidspalt. 
 
Ein ähnlicher Einfluß ist u.a. auch auf die Schnittgratbreite bG und -höhe hG sowie Kantenein-
zugsbreite bE und -höhe hE nachgewiesen [VDI2], [Ul]. Nach [VDI2] ist eine minimale 
Schnittgrathöhe hG bei bez. Schneidspalten von durchschnittlich 4 ... 6% möglich; nach [Ul], 
[Doe2] kann bereits bei einem bez. Schneidspalt u/s von 20 … 40 % mit einer geringen Grat-
bildung gerechnet werden, allerdings bei einem wesentlich überhöhten Kanteneinzug bE/hE : 
 
Abb. 28 Kanteneinzug und Gratbildung in Abhängigkeit vom bezogenen Schneidspalt [Ul] 
 
Beim Scherschneiden ist es möglich, den notwendigen Schneidspalt zutreffend auf einfachem 
Wege zu ermitteln; die Literatur nennt dazu verschiedene Berechnungsansätze: 
 
Tab. 6 Berechnungsansätze zur Ermittlung des mittleren Schneidspaltes ū 
 
Quelle Mittlerer Schneidspalt ū Bemerkungen 
Hellwig, W. [Hel] ū = c · s bei offener Schnittlinie 
c = 0,03 für d. Hochleistungsschneiden 
c = 0,005 für d. Feinschneiden 
Jahnke, H. [Jahn] ū = c · s · √ kS für s < 3 mm 
c = 0,0016 ... 0,0032 für ‚saub.’ Schnittfl. 
c = 0,0035 ... 0,0048 für ger. Arb.-u. Kr.bed.
Klepzig, W. [Kle] ū = (3 + kS/170) · s/100 
kS  = xF · Rm 
xF Korrekturfaktor zur Zugfestigkeit 
für höherfeste Bleche auch ū > 0,1· s 
Lange, K. [La] ū = 0,035 · s für Stahlfeinblech und s > 3 mm 
Oehler, G. [Oehl] ū = c · s · √0,1 · τB 
τB = 0,8 · Rm 
für Stahlfeinblech und 
c = 0,005 für ‚saubere’ Schnittflächen 
c = 0,035 für ger. Arb.- u. Kraftbedarf 
Romanowski, W.P. 
[Rom] 
ū = 0,04 · s   
z = 0,10 mm (ū = 0,05 ) 
für Stahlfeinblech mit 0,3 < s < 3 mm 
für Stahlfeinblech mit s = 1,5 mm 
VDI 3368 [VDI31] ū = c · s · √ 0,1 · τB  bzw. 
ū = 0,07 · s 
die VDI 3368 bezieht sich auf [Oehl]. 




Die beim Scherschneiden wirkende Schneidkraft FS stellt eine Gesamtkraft dar, die über den 
Schneidstempelweg veränderlich ist und ein Maximum erreicht [Spur], das über den Schneid-
widerstand kS ermittelt werden kann. Sie wird analog von den eingangs genannten Verfah-
renskenngrößen beeinflußt, insbesondere vom Schneidspalt. 
 
Die Schneidkraft FS  greift nicht direkt an den Schneidkanten an, sondern bewirkt heterogene 
Kontaktnormal- und Kontaktschubspannungen in einem sehr kleinen Bereich entlang der 
Schneidkante [La], den Schnittzonen. Diese repräsentieren den jeweiligen plastomechani-
schen Zustand des Schnittteiles [Doe1] und können als ein elementar kleines Werkstoffgebiet 
aufgefaßt werden, das den durch Korngrenzen getrennten Kristalliten oder einem Kristallkorn 
entspricht [La], [Kopp]. 
 
Der um den Abstand (l-u)/2 , Abb. 29, versetzt anzunehmende Werkzeugeingriff, bewirkt eine 
Aufspaltung der Schneidkraft in die Vertikalkraftkomponenten FV  und FV´ und Horizontal-
kraftkomponenten FH und FH´, die mit den Reibkräften µFV , µFV´, µFH und µFH´ ein dynami-
sches Gleichgewicht bilden [Cras], [Tim]. Dabei können die Horizontalkraftkomponenten FH 
und FH´ nach [Cras] als Abdrängkräfte aufgefaßt werden. Über den Abstand l wirkt das 
Moment MK , das zur Aufwölbung des Bleches führt: 
 
   
 
Abb. 29 Kräftemodell zum und Verwölbung beim Scherschneiden nach [Cras], [Rom2] 
 
Zur Auslegung eines Schneidwerkzeuges sind davon die in Druckrichtung ermittelten Hori- 
zontalkraftkomponenten wesentlich, z.B. zur Bestimmung der Schneidspaltaufweitung:. 
 
Tab. 7 Komponenten des Kräftemodelles beim Scherschneiden 
 
Komponente des Kräftemodells Kenngröße 
max. Größe der Schneidkraft FS : FSmax Ermittlung einer max. Gesamtschneidkanten-
belastung und der Kraftkomponenten 
max. Größe der Horizontalkraft- 
komponente FH : FHmax 
Ableitung der horiz. elastischen Schneidspalt-
deformation (Schneidspaltaufweitung) 
max. Größe der Vertikalkraft- 
komponente FV : FVmax 
Ableitung der vertik. elastischen Schneidspalt-
deformation (Schneidkantenverlagerung) 
max. Größe des Kippmomentes MK : MKmax Bestimmung der Niederhalterkraft 
 
 
Scherschneiden im vollkantigen Schnitt 
In der Literatur finden sich eine große Anzahl übereinstimmender Veröffentlichungen zur Be- 
rechnung der Maxima der Komponenten des Kräftemodells, die allerdings nur für das Scher- 
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schneiden mit drückender sowie vollkantiger Schneidbewegung zutreffend sind, bei dem ent-
lang der Schnittlinie gleichzeitig und vollständig Scherschubspannungen vorliegen sowohl im 
geschlossenen, als auch im offenen Schnitt. 
 
Nach [La1], [Rom] und [Jahn] kann die Differenz zwischen einer berechneten und der tat-
sächlich erreichten maximalen Schneidkraft FSmax, auf Grund der vielfältigen Abhängigkeit 
des Schneidwiderstandes kS bis zu 20% betragen, da im Ansatz 80% der Zugfestigkeit Rm als 
Scherfestigkeit τB angenommen wird. 
Behrens und Schaeper geben für einen höherfesten Stahlblechwerkstoff die horizontale Kom-
ponente mit ca. 25% der vertikalen Komponenten [Beh] an. [Mek] nennt für ein einseitiges 
Scherschneiden einer Nickel-Kobalt-Legierung das Verhältnis von horizontaler Komponente 
und maximaler Schneidkraft mit ca. 35%. 
 
Für diese Abweichungen weisen einige der Berechnungsansätze Korrekturfaktoren auf. Da 
eine Schneidspaltaufweitung für eine Vorgangsauslegung gewichtiger ist als eine Schneidkan-
tenverlagerung, bleibt die Vertikalkraftkomponente FV bzw. FVmax unberücksichtigt: 
 
Tab. 8 Berechnungsansätze zur Ermittlung der max. Schneidkraft bzw. Horizontalkraftkom- 
  ponente zum vollkantigen Scherschneiden 
 
Quelle max. Schneidkraft FSmax max. Horizontalkraft-
komponente FHmax 
Bemerkungen 
Lange, K. [La1] FSmax  = kS · AS 
AS = s  · lS ; kS = 0,8 · Rm 
FHmax  = (0,02... 0,2) · 
              FSmax 
 
Hilbert, H. L. [Hil] FSmax = U · s · τB  
τB  = 0,8 · Rm 
keine Angaben Schnittteilumfang  
U = lS 
Oehler, G. [Oehl] FSmax = τB   · lS  · s 
τB =  [ 2 - (1+c) / 1,01]   
         (1,0-0,005 · Rm)   
FHmax < 0,12 · FSmax c = 0,005 ... 0,035 
für ´saub.´Schnittfl. 
bis ger. Kraftbedarf 
Romanowski, 
W.P. [Rom] 
FSmax  = 1,3 · τB · lS · s 
τB = (0,8 ... 0,86 ) · Rm 
FHmax  = (0,1 ... 0,2) · 
              FSmax 
bei kompliz. WZ bis
0,4 · FSmax 
Bogojawlenski, 
K.N. [Bogo] 
FSmax = KV· (Rm– RP0,2) · 
             AS 
keine Angaben KV Geschwindig-
keitskorrekturfaktor 
Spur, G. [Spur] FSmax  = kS · AS 
AS = s · lS ; kS = 0,8 · Rm 
FHmax  = (0,2 ... 0,3) · 
              FSmax 
 
VDI3368 [VDI32] FSmax  = 1,2 · AS · τB 
τB  = 0,8 · Rm 




FSmax  = c · s · (1 – e/s) · Rm 
 
keine Angaben e  Eindringtiefe 
Stromberger, C. 
[Str] 
FSmax  =  · dSt · s · Rm · c 
 
keine Angaben c = kS/ Rm 




FSmax  = f · xF · Rm · AS 
AS = s · lS 





In Anlehnung an [Rom] und [Jahn] läßt sich ergänzend das max. Kippmoment MKmax  über 
die vereinfachte Beziehung MKmax  = FSmax · l,l = (1,5 ... 2) · ū ermitteln. 
 
Der Schneidkraft-Schneidstempelweg-Verlauf kann nach [La1], [Spur], [Hel], [Schu], [Doe1] 
in verschiedene Phasen eingeteilt werden, die mit dem Eindringen eines Schneidstempels in 
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Abb. 30 Idealisierter Schneidkraft-Schneidstempelweg-Verlauf und Schnittzonen 
    beim Scherschneiden 
 
Der abgebildete, idealisierte Verlauf, Abb. 30, umfaßt Phase 1, das Aufsetzen des Schneid-
stempels und Phase 2, die elastische Deformation des Werkstoffes. Den Übergang zur plasti-
schen Deformation markiert Phase 3, der eigentliche Schneidvorgang, bis eine maximale 
Schneidkraft FSmax erreicht ist. Die vollständige Werkstofftrennung zwischen Schnittteil und 
Schnittrest, der Trennbruch, liegt mit der Abrißkraft Fab [Spur] vor, einschließlich einer 
stempelwegunabhängigen Abnahme der Schneidkraft. 
Mit dem Trennbruch wird die in das Gesamtsystem Schneidwerkzeug/Werkzeugmaschine 
eingetragene elastischen Deformation über ein Rückfedern und Ausschwingen des Gesamt-
systems frei; ein Vorgang, der sich über eine angeregte Schwingung des Gesamtsystems 




Abb. 31 Einfluß des bezogenen Schneidspaltes auf 
den Schneidkraft-Schneidstempelweg-Verlauf 
beim Scherschneiden nach [Tim] 
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Bei offenen und geschlossenen Schnittlinien gehen von den genannten Verfahrenskenngrößen 
wesentliche Einflüsse auf die Schneidkraft aus: Nach [Tim] erhöht sich mit einem zunehmen-
den bezogenen Schneidspalt im geringeren Maße die maximale Schneidkraft FSmax ; im grö-
ßeren Maße streckt sich der Schneidkraft-Schneidstempelweg-Verlauf durch eine Verlänge-
rung der Trennbruchphase, zum Ende der Phase 3 bis zum Auftreten der Abreißkraft Fab Abb. 
C.30, bedingt durch ein verzögertes Erreichen der Schubfestigkeit τF [La1], [Sch] : 
 
Der grundsätzliche Einzeleinfluß der Verfahrenskenngrößen Werkstückblechdicke und  
–werkstoffeigenschaften, Werkzeugverschleiß sowie Schneidgeschwindigkeit auf die 
Schneidkraft läßt sich tendenziell exemplarisch am Scherschneiden von Stahlblech dar- 




Abb. 32 Tendenzen zum Einzeleinfluß von Verfahrenskenngrößen beim Scherschneiden 
 
Mit zunehmender Werkstofffestigkeit nimmt in einem Schneidkraft-Schneidstempelweg-Ver-
lauf die Schneidkraft zu, Abb. 32 a); eine Erhöhung der Werkstückblechdicke bei gleicher 
Werkstofffestigkeit bewirkt eine Erhöhung der Schneidkraft und eine Streckung des Schneid-
kraft-Schneidstempelweg-Verlaufes, Abb. 32 b). Mit zunehmendem Werkzeugverschleiß 
erhöht sich die Schneidkraft bei annähernd gleichbleibenden Schneidkraft-Weg-Verlauf, Abb. 
32 c), während eine Erhöhung der Werkzeuggeschwindigkeit die Schneidkraftgröße nur 
unwesentlich verändert, den Schneidkraft-Stempelweg-Verlauf allerdings deutlich verkürzt, 
Abb. 32 d). 
 
 
Scherschneiden im kreuzenden Schnitt, Schrägschneiden 
Beim Scherschneiden mit kreuzender Schneidbewegung oder Schrägschnitt erzeugt eine ein-
fach, mehrfach geneigte oder gekrümmte Schneidfläche schneidstempel- oder schneidmatri-
zenseitig an Stelle einer geschlossenen Schnittlinie einen „wandernder“ Schneidenpunkt. 
 
 
Abb. 33  Vergleich des Scher-
schneidens mit vollkantiger und 
kreuzender Schneidbewegung 
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Der charakteristische Scherschubspannungszustand bleibt grundsätzlich erhalten [La1], wird 
aber nicht mehr gleichzeitig und vollständig entlang einer Schnittlinie eingetragen. Der annä-
hernd punktförmige Werkzeugeingriff beim Schrägschnitt bewirkt, dass die Schnittzone ent-
lang der Schneidlinie stetig verlagert wird, wodurch sich der Schneidvorgang zeitlich auflöst. 
Damit verringert sich nicht nur das Schneidkraftmaximum. Der Schneidkraft-Stempelweg-
Verlauf wird gestreckt, Abb. 35 a), wodurch sich das Rückfedern und Ausschwingen des Ge-
samtsystems Schneidwerkzeug/Werkzeugmaschine, Phase 4, Abb. 30, reduzieren läßt. 
 
Die industriellen Ausführungen geneigter Schneidflächen, Abb. 34 nach [Rom], [Hel], [Kaz] 
beschränken sich im wesentlichen auf eine einseitige, Abb. 34 a), o. zweiseitige, Abb. 34 b), 
schneidstempelseitige Schräge sowie auf eine gekrümmte Schneidfläche, Abb. 34 c), wobei 
als Maß für den Neigungswinkel α der Schneidfläche (in Abb. 34 „φ“) die Werkstoffblech-
dicke s, multipliziert mit der Anzahl möglicher Lagen, bzw. eine Abschrägung hA angegeben 
wird, z.B. hA = 2s, bei s/dSt = 0,03 … 0,06. Als mögliche Neigungswinkel einseitiger Schneid-




Abb. 34 Industrielle Ausführungen geneigter Schneidflächen nach [Rom], [Hel] 
 
Nach [Rom] reduziert sich bei Nutzung eines einseitig geneigten Schneidstempels die maxi-
male Schneidkraft um ca. 60%, verglichen mit dem vollkantigen Schneiden, Abb. 35 a), Ver-
läufe A, B, C. Nach [Tim] verringert sich bei einem beiderseitig geneigten Scherschneidstem-
pel die maximale Schneidkraft um 70 … 75% , Abb. 35, wobei allerdings zu Abb. 35 b) die 




Abb. 35 Schneidkraft-Schneidstempelweg-Verlauf beim kreuzenden Scherschneiden 
    mit ein- und zweiseitig geneigter Schneidfläche nach [Rom] und [Tim] 
 
In der Literatur finden sich wenige Angaben zur Berechnung der zu erwartenden maximalen 
Schneidkraft beim kreuzenden Scherschneiden. Nach den Angaben von [Sub], [Jahn], [Kle], 
[Rom], [Eb1] und [Cras], lassen sich vier Berechnungsansätze zusammenstellen: 
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Tab. 9 Ansätze zur Ermittlung der max. Schneidkraft zum kreuzenden Scherschneiden  
 
Quelle max. Schneidkraft FSmax Bemerkungen 
Crasemann, H.-J. [Cras] FSmax = AS · RP0,2· cW · ΠK 
AS = (s + b) · lS 
           cW  Fließkurvenfaktor  
           Korrekturfaktorenprodukt, 
           vereinfacht ΠK 
Jahnke, H. [Jahn], Klep-
zig,W. [Kle], N.N.  [Sub] 
FSmax  = f · xF · Rm · AS  
AS = s · lS 
Romanowski, W.P. [Rom] FSmax  = k · τB · lS  · s 
τB = (0,8 ... 0,86)  · Rm 
f  Schneidflächenkorrekturfaktor 
xF Werkstoffkorrekturfaktor 
f, k = 0,4…(0,6) 0,75 für hA = s 




FSmax  = FS + FB
FS = (s² / tan ) · c · 
FB = 5,74 · 0,5 · Rp02 ·s² · a 
FS Schneidkraftanteil
FB Biegekraftanteil 
c Völligkeitsgrad, c = 0,2 … 0,33
a  Faktor für d. Biegekraftanteil 
 
Der Ansatz nach Crasemann wurde als übergreifende Berechnungsmöglichkeit für offene 
Schnittlinien an Schneidwerkzeugen mit oszillierender oder rotierender Eingriffsbewegung 
entwickelt [Cras]. Die Berechnung einer maximalen Schneidkraft wird an die jeweilige Ein-
griffsbewegung über das Produkt von 10 Korrekturfaktoren, vereinfacht ΠK, angepaßt, die 
z.T. aufwendig bestimmt werden müssen [Cras]. Damit ist eine Nutzung wenig praktikabel. 
 
Die Ansätze nach Jahnke und Romanowski verfolgen eine ähnliche Herangehensweise: Be-
rechnungen zum vollkantigen Scherschneiden werden über Korrekturfaktoren dem kreuzen-
den Scherschneiden angepaßt. Dabei sind die Korrekturfaktoren „f“, Ansatz [Jahn], und „k“, 
Ansatz [Rom], ähnlich und sind Formfaktoren zur Anpassung an ein-, zwei- oder vierseitig 
geneigte Schneidflächen oder die Kreis- oder Rechteckform der Schnittlinie. Der Werkstoff-
korrekturfaktor xF berücksichtigt die Werkstückzugfestigkeiten. Die Berechnung einer max. 
Schneidkraft ist auf eine Abschrägung von hA = 2s, s/dSt = 0,03 … 0,06, bei geschlossenen 
Schnittlinien begrenzt. 
 
Der Ansatz nach Eberlein und Gorbauch [Eb1] bestimmt eine maximale Schneidkraft aus 
einem Schneidkraft- und Biegekraftanteil; der Anteil zur Schneidkraftberechnung wird von 




Das Zusammenwirken von Werkzeug und Werkstück erfolgt in der Umform- und Zerteiltech-
nik mechanisch. Dabei stellen werkzeugseitige Kräfte, mechanische Spannungen oder Drücke 
Belastungen dar, die Beanspruchungen in einem Bauteil, dem Werkstück, bedingen. Diese 
Beanspruchungen repräsentieren dabei den Zustand eines Bauteiles, der sich einstellt als Fol-
ge der Geometrie des Bauteiles, der Belastungen durch das Werkzeug und der Randbedin-
gungen des Kontaktes [Schir], [La1]. Zu den Kontakterscheinungen zählt der Verschleiß. Ne-
ben diesem Werkstoffabtrag können Werkstoffauftrag, -verlagerung oder Veränderung von 
Werkstoffeigenschaften zum Resultat eines Verschleißes zählen [La1]. 
 
Der Verschleiß ist eine Eigenschaft eines tribologischen Systems, zu dem Reibbeteiligte oder 
–partner, als Gegen- oder Grundkörper, ein Wirkstoff oder Schmierstoff und als Zwischen-
medium Rand- oder Grenzschichten gehören [DIN30], [GfT], [Pur]. 
 
Verschleißende tribologische Systeme besitzen eine technische Funktion wie z.B. eine Bewe-
gungsübertragung oder –hemmung [GfT]. Bezogen auf die Umform- und Zerteiltechnik um-
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faßt dieser technische Funktionsbereich den Grundkörper, das Umformwerkzeug, den Gegen-
körper, das Umformwerkstück, als Wirkstoff den eingesetzten Kühlschmierstoff und als Um-
gebungsmedium Luft und Wasser [Voe1], [War], [DIN30]. Dieses tribologische System un-




Abb. 36 Verschleiß in einem tribologischen System und Grenzschichtaufbau 
 
Die Rand- oder Grenzschicht des Gegenkörpers, des Werkstückes, differenziert sich in Rich-
tung des Werkstoffinneren in eine Adsorptionsschicht und Oxidschicht als äußere Grenz-
schicht [Bey1] sowie in eine als Störungsfeld [Hof1] bezeichnete innere Grenzsschicht, ge-
folgt vom Grundwerkstoff. Die Adsorptionsschicht, Oxidschicht und das Störungsfeld können 
nach [Tre] als die oberflächennahen Stoffbereiche aufgefaßt werden, die tribologisch bean-
sprucht werden. Bei Umformungen ist das Störungsfeld gekennzeichnet durch Inhomogeni-
täten der Härte, der Festigkeit, des Formänderungsgrades, der Textur sowie der Eigenspan-




Abb. 37 Verschleißmechanismen in der Umformtechnik nach [Hof1] aus [Czi1] 
 
Beim Trennen können nach Trepte erhebliche größere, sog. Verformungstiefen erreicht 
werden; für das Drehen werden 0,10. . .1,0 mm, für das Schleifen 0,05. . .0,1 mm und für das  
Reiben 0,03. . .0,1 mm [Tre] genannt. 
 
Diese Rand- oder Grenzschicht wird unter dem mechanischen Kontakt in einem tribologi-
schen System einem Verschleiß in Gestalt der Verschleißmechanismen, Abrasion, Adhäsion, 
tribochemische Reaktion und die Oberflächen- oder Materialzerrüttung unterworfen [Pig]. 
 
Abrasion 
Härteunterschiede am Grund- und Gegenkörper bewirken bei einer Relativbewegung in der 
Reihenfolge ein Mikropflügen, Mikroermüden, Mikrospanen, Mikrobrechen [Pre], [Pig]. Der 
Reibpartner höherer Härte dringt in den Reibpartner geringerer Härte ein und trennt in dessen 
Randschicht entweder in der Kombination Mikropflügen/Mikroermüden oder Mikrospanen/ 
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Mikrobrechen Mikropartikel ab. Nach [Pre] überwiegt dabei das Mikropflügen und –spanen 
bei duktilen Werkstoffen, bei spröden Werkstoffen, Keramiken und gehärteten Stählen domi-
niert das Mikrobrechen. Diese Vorgänge reichen bis in den Bereich der inneren Grenzschicht 
der Reibpartner. Der Abrasivverschleiß zeichnet sich durch Kratzer, Riefen, Mulden und/oder 
Wellen aus [Hof1], [Mit], [Ga] und stellt oft einen Langzeitverschleißmechanismus dar. 
 
Adhäsion 
Technische Oberflächen stellen keine ideal ebenen Kontaktflächen dar, sie weisen Traginseln 
auf [Pig]. An diesen lokal begrenzten Kontaktflächen entstehen beim mechanischen Kontakt 
höhere Flächenpressungen, die zum Aufreißen der Adsorptions- und Oxidschicht führen 
können. Die daraus folgenden Kaltverschweißungen, Grenzflächen-Haftverbindungen [GfT], 
entstehen in den freigelegten Flächen durch atomare Haftkräfte und eine Relativbewegung 
zwischen Reibpartnern. Die Neigung zum Kaltverschweißen ist stark an die chemische Affi-
nität beider Reibpartnerwerkstoffe und nach [Hof1] an deren Gitterstruktur gekoppelt. Metal-
lische Werkstoffe mit kubisch-flächenzentrierter Gitterstruktur, wie austenitische Stähle, Alu-
minium- und Kupferlegierungen usw., neigen eher zur Bindung in den freigelegten Bereichen 
und damit zum adhäsiven Verschleiß, als Metalle mit hexag. Gitterstruktur, wie z.B. Magne-




Abb. 38 Charakteristischer Werkstoffübertrag in Folge des Adhäsivverschleißes [Ols],  
    Beispiel eines Werkstoffübertrages an einem Schneidstempel 
 
Tribochemische Reaktion, Tribooxidation 
Tribochemische Reaktionen sind chemische Reaktionen des Grund- oder Gegenkörpers mit 
dem Zwischenstoff, insbesondere mit den in Kühlschmierstoffen enthaltenen Additiven, und 
dem Umgebungsmedium, Abb. 36, infolge einer reibbedingten energetischen Aktivierung der 
Oberflächen der Reibbeteiligten. Sie können vor allem die Eigenschaften der Rand- o. Grenz-
schicht ändern [Mit] und zur Bildung von Oxid- und Reaktionsschichten bzw. -partikeln bei-
tragen, Abb. 37, z.B. über eine Tribooxidation (Reiboxidation). 
Damit liegt die Tiefenwirkung der tribochemischen Reaktionen im Submikrometerbereich. 
 
Oberflächenzerrüttung 
Die Oberflächenzerrüttung, auch Oberflächenermüdung oder Ermüdungsverschleiß [Tou], 
[Pur], ist ein Verschleißmechanismus, der rel. verzögert auftritt und die vergleichsweise größ-
te Tiefenwirkung bis zum Grundwerkstoff hinterläßt. Insbesondere mit einer schwellenden, 
wechselnden Belastung durch Druck- und Schubspannungen ist an einem Reibpartner die 
Senkung der ertragbaren Spannungsschwingbreite des Werkstoffes [Hof1] möglich, die sich 
als Ermüdung, Rißbildung, Rißwachstum bis zum Abtrennen von Werkstoffpartikeln fort-
setzt. Es können sich lokale, weiterwachsende Risse ausbilden, die zur örtlich begrenzten 
Grübchenbildung, Ausbrüchen und zur Bildung von Verschleißpartikeln führen. 
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Das Auftreten der verschiedenen Verschleißmechanismen an einer Rand- oder Grenzschicht 
hängt vom konkreten Verschleißfall und der Ausprägung des tribologischen Systems ab. Nach 
[Mit], [Pig] können Verschleißmechanismen einzeln auftreten und sich in Superposition über-
lagern oder abschwächen. Zur Erklärung des Auftretens und des Wechsels von Verschleißme-
chanismen können energetische Betrachtungen beitragen, über eine energetische Verschleiß-
theorie [Tre]. Eine Prognose zu erwartender Verschleißmechanismen ist nicht möglich. 
 
Der Begriff der Verschleißart [GfT] beschreibt den konkreten Verschleißfall, die Ausprägung 
eines tribolog. Systems und das dadurch bedingte Auftreten von Verschleißmechanismen: 
 
Tab. 10 Auszugsweise Bezeichnung der Verschleißarten nach [GfT] 
 
Bezeichnung nach der tribol. 
Beanspr. /Bewegungsform 
Bezeichnung nach den be-
teiligten Stoffen 




Furchungs- oder Abrasiv- 
verschleiß 
Prallverschleiß Partikelgleitverschleiß Ermüdungsverschleiß 
Schwingungsverschleiß Strahlverschleiß Tribooxidationsverschleiß 
 
Bedingt durch die Unbestimmtheit des Auftretens verschiedener Verschleißmechanismen in 
Verschleißvorgängen, kann dieselbe Verschleißart unterschiedliche Verschleißerscheinungs-




Abb. 39 Zusammenwirken verschiedener Verschleißmechanismen und Verschleißfortschritt 
    beim Zusammenwirken aller Verschleißmechanismen nach [Mit], [Hof1], 
 
Der Verschleiß im allgemeingültigen Zusammenwirken aller Verschleißmechanismen ist in 
Abb. 39 b) dargestellt. Dabei sind innerhalb einer Beanspruchungsdauer durch ein unverän-
dertes Belastungskollektiv 3 Phasen des zeitlichen Verschleißverhaltens unterscheidbar: Die 
Einlaufphase ist durch eine Konsolidierung des tribologischen Systems mit einem beginnen-
den Wirken der Verschleißmechanismen gekennzeichnet, über einen z.B. exponentiell wach-
senden Verschleißbetrag. Diese Einlaufphase geht in einen Beharrungszustand über, der durch 
ein stetiges Ablösen von Verschleißpartikeln gekennzeichnet ist.  
Während der Verschleißbeginn in der Einlaufphase bei annähernd allen Verschleißvorgängen 
ein ähnliches Zeitverhalten zeigt [Pig], ist der Beharrungszustand vor allem hinsichtlich des 
Zeitverhaltens von der Verschleißart beeinflußt. Der Ausfall, das verschleißbedingte Versa- 
gen, wird in seinem Verlauf vordergründig vom Belastungskollektiv beeinflußt [Pig]. 
 
Zur Abschätzung technischer und wirtschaftlicher Konsequenzen von Verschleißerscheinun- 
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gen in der Fertigungstechnik ist es sinnvoll, Werkzeug-Werkstück-Paarungen tribologischen 
Prüfungen bzw. Messungen zu unterziehen. Die Beurteilung des Verschleißfortschrittes kann 
dabei über anfallender Verschleißpartikel oder ein charakteristisches Schadensbild zu Ober-
flächen- und Werkstoffveränderungen als Verschleißerscheinungsformen erfolgen [Kei]. 
 
Für die. Messung anfallender Verschleißpartikel werden einerseits verschleißende Werkzeug-
teile radioaktiv markiert [La2], [Neh] um einen Verschleiß über die Abnahme einer Strah-
lungsintensität zu erfassen. Andererseits ist es z.B. mit gravimetrischen Meßverfahren mög-
lich, einen Materialverlust zu detektieren. Diese Methoden sind allerdings technisch aufwen-
dig und an die Beanspruchungsdauer eines Bauteiles oder Werkzeuges gebunden. 
Zur tribologischen Prüfung bzw. Messung anhand charakteristischer Schadensbilder hat es 
sich als sinnvoll erwiesen, Verschleißzustände mittels eigenständiger Prüf- und Meßeinrich-
tungen unabhängig, verkürzt und annähernd ähnlich zu industriellen Verschleißvorgängen 
abzubilden. Für eine näherungsweise Ähnlichkeit zu praktischen Verschleißerscheinungen 
müssen Verschleißprüf- u. –meßvorgänge folgende Voraussetzungen erfüllen [Voe1], [War]:  
 
Tab. 11 Anforderungen und Funktionen an Verschleißprüf- und –meßvorgänge 
 
Anforderungen an Verschleißprüf- und –meßvorgänge Funktion im Verschleißprüf- 
und -meßvorgang 
praxisnahe Abbildung der Verschleißursachen, tribologischen 
Beanspruchungen und der Struktur des tribolog. Systems 
Systemgrößen  
der Verschleißabbildung 
kontinuierliche Erfassung des Verschleißfortschrittes anhand 
von Schadensbildern, Verschleißraten., des Belastungskollek-
tivs und der tribologischen Beanspruchung am Bauteil, 
Steuergrößen  
der Verschleißprüfung bzw.  
–messung 
proportionale Berücksichtigung der wesentlichsten Konstruk-
tionsmerkmale der Verschleißteile, insbesondere des Ober- 
flächen- und Größeneinflusses 
Übertragungsgrößen  
aus der Verschleißprüfung  
bzw. –messung 
 
Mögliche tribologische Prüfungen und Messungen können nach [DIN30] und [GfT] in Kate-
gorien zu Versuchsarten, in Betriebs- und Modellversuche, unterteilt werden: 
 
Tab. 12 Kategorien der tribologischen Prüfung in Anlehnung an [GfT]  
 
Kategorie Art des Versuches, Beanspruchungskollektiv 
I Betriebsversuch (Feldversuch), Betriebsaggregat unter Be-
triebsbedingungen 







Originalbauteile Prüfstandsversuch mit Aggregat oder Baugruppe, Bauteilver-
such 
IV Versuch mit unverändertem Bauteil oder verkleinertem Bau-
teil oder Aggregat 







Modellproben Modellversuch mit einfachen, idealisierten und ggf. standar-
disierten Probekörpern 
 
In Betriebsversuchen der Kategorie I und II können an kompletten Scherschneideinrichtungen 
unter industriellen Betriebsbedingungen Verschleißprüf- und –meßvorgänge vorgenommen 
werden, wie beispielsweise zum Rotationsschneiden nach [Schw], [Hei]: 
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Abb. 40 Rotationsschneideinrichtung und –werkzeuge nach [Schw] 
 
Die genutzte Rotationsschneidanlage stellt ein Betriebsaggregat mit Prüfstandsfunktionen dar, 
das Feldversuche gestattet. Eine Separierung der Scherschneidwerkzeuge und eine Erprobung 
in einer Modelleinrichtung ist technisch zu aufwendig und zu unsicher [Hei]. 
 
Verschleißprüf- und –meßvorgänge an Bauteilen der Kategorie III sind dann sinnvoll, wenn 
sich wesentliche Steuergrößen der Verschleißprüfung, wie die kontinuierliche Erfassung des 
Verschleißfortschrittes, Tab. 12, nur außerhalb von Betriebsversuchen realisieren lassen, wie 




Abb. 41 Beispiel von Originalschnittteilen zur Verschleißprüfung und Messung nach [Kü] 
 
In Verschleißprüfungen und -messungen zum Scherschneiden der Kategorie IV und V können 
als Probekörper miniaturisierte Scherschneidwerkzeuge genutzt werden, eingesetzt in schnell-
laufende Schneideinrichtungen, z.B. CNC-Revolverschneidpressen [Haf], [Kü], [Tou]: 
 
    
 
Abb. 42  verkleinerter, laserdispergierter Schneidstempel für Modellversuche [Haf], CNC- 
     Revolverschneidpresse Trumpf MINIMATIC 100 [Voe] 
 
Zu den Modellversuchen mit stark abstrahierten Probekörpern, Kategorie VI, zählen nach 
[War], [Czi], [Hein], [Tre], [Pig] quasistandardisierte Prüf- und Meßabläufe mit Verschleiß- 
prüfmaschinen, Tribometern, die Grundkörper-Gegenkörper-Paarungen z.B. mit Stift-Schei-
be-, Kugel-Scheibe- oder Scheibe-Scheibe-Verschleißanordnungen [Rae], [Pig] modellieren., 
Abb. 43. Dabei werden nach [GfT] die Betriebsbeanspruchungen hinsichtlich der Bewegungs-
form, des zeitlichen Beanspruchungsverlaufes usw. auf elementare Grundvorgänge zu-
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rückgeführt, wodurch die Versuche zur Verschleißprüfung und -messung nach Kategorie VI 
als mechanismenorientierte Prüf- und Meßabläufe gelten [GfT]. Deren Steuerparameter sind 
rel. einfach zu erkennen, zu verändern und damit leichter fehlerbehaftet, z.B. durch Wärme-
einflüsse, Größen- und Oberflächeneffekte. Damit sind nach [GfT] die Ergebnisse von Mo-
dellversuchen mit stark abstrahierten Probekörpern nicht ohne weiteres als Einzelparameter 
auf komplexe tribologische Betriebsbedingungen übertragbar. 
 
   
 
Abb. 43 Stift-Scheibe-, Kugel-Scheibe- und Scheibe-Scheibe-Modellversuche [Ste] 
 
Anhand der in [Voe1], [Pig], [GfT] und [Mit] beschriebenen Schwierigkeiten bei der physi-
kalischen Deutung von Versuchergebnissen aus Verschleißprüfungen und –messungen mit 
zunehmenden Modellcharakter wird deutlich, dass sich von der Kategorie I zur Kategorie VI 
das System der Verschleißabbildung vereinfacht, die zugehörigen Systemgrößen, wie das Be-
anspruchungskollektiv, die Grund- oder Gegenkörperkonstruktion usw. abstrahierter vorlie-
gen. Dem gegenüber vereinfacht sich die Übertragung der Ergebnisse der Verschleißprüfung 
mit zunehmenden Betriebsähnlichkeit, von Kategorie VI zur Kategorie I, da z.B. unter Be-
triebsbedingungen aufgenommene, verschleißkritische Zustände als repräsentativ und direkt 
aussagefähig gelten [Pig], [Hein]. Der Zeit- und Kostenaufwand von Verschleißerfassungen 
der Kategorie I ist nach [GfT], [Schmi] erheblich höher gegenüber denen der Kategorie VI. 
 
Tab. 13 Methodische Aufwendungen in Betriebs- und Modellversuchen nach [Pig]  
 




































Werkst., Konstr., Geometrie 
  
 
Aus der Analyse der Literatur zum Verschleiß beim Scherschneiden ist erkennbar, dass sich 
die vorgenommenen Untersuchungen vornehmlich auf Betriebs- und anteilig Modellversuche 
der Kategorien III und IV stützen, als methodischer Kompromiß zwischen einer sicheren 
Übertragbarkeit der ermittelten Ergebnisse und einer hinreichenden Aufwandsbeschränkung 





























Forschungsbeiträge sind: das Scherschneiden erfolgt vollkantig an vorwiegend ebenen Werk-
stücken, mit einer Schneidrichtung in Blechdickenrichtung und die Werkzeug- und Schneid-
geschwindigkeit stimmen überein, bei einem konsistenten Schneidgeschwindigkeitsfeld. 
 
Tab. 14 Genutzte Kategorien der Verschleißuntersuchung zum Scherschneiden 
 
Kategorie der Betriebs- und Modell-
versuche zur Verschleißprüfung 
Autor/Quellenangabe 
I II III IV V 
Haferkamp, H. et.al., Universität Hannover 2008, [Haf]     X 
Kühne, H.-J., Universität Hannover 1990, [Kü]   X   
Schmütsch, H.-H., Universität Hannover 1990, [Schm]   X X  
Fugger, B., Universität Hannover 1984, [Fug]   X X  
Schüßler, M., TH Darmstadt 1990, [Sch]    X  
Cammann, J., TH Darmstadt 1986, [Cam]   X X  
Hein, Chr., TU München 2005, [Hei] X X    
Schweitzer, M., TU München 2001 [Schw] X X    
Fritsch, C., TU München 2002, [Fri]   X X  
Toussaint, A., TU München 2000, [Tou]  X X   
Hoogen, M., TU München 1999, [Hoo]    X  
Voelkner, W., TU Dresden 1998, [Voe2]    X  
Kötter, H., TU Dresden 2007, [Köt1]   X   
Brodmann, H., TU Magdeburg 1979, [Brod]    X X  
 
Damit weisen die in den Abhandlungen betrachteten Belastungskollektive, Verschleißmecha-
nismen eine grundsätzliche Ähnlichkeit auf, so dass sich die Untersuchungen auf die Analyse 
des jeweiligen tribologischen Systems über Verschleißprüfungen konzentrieren konnten. 
 
Wesentlich für die Belastungskollektive zum Scherschneiden sind nach [GfT], [Hof1], [Tou], 
[Neu] folgende Kenngrößen, die entscheidend die Verschleißart nach Tab. 10 mit beeinflus-
sen und begünstigen. 
 Kontaktnormal- und -schubspannungen, 
 Gleitgeschwindigkeit, 
 gleitende Bewegungsform, 
 kontinuierlicher und intermittierender Bewegungsablauf, 
 Temperaturverteilung und 
 Belastungsdauer bzw. Hubzahl 
 
Die wesentlichste Wirkung der Verschleißmechanismen nach Tab. 10 ist nach [Fug], [Tou], 
[Sch] an den schneidstempelseitigen Schneidkanten und -flächen zu beobachten. Einen Zu-
sammenhang zwischen Verschleißerscheinungsformen, den wirkenden Verschleißmechanis-




 Kolkverschleiß, Abb. 44 a),  und eine 





Abb. 44 Verschleißorte an einem zylindrischen Scherschneidstempel und  
              Verschleißkenngrößen [Fug], [La1] 
 
Den Mantelflächenverschleiß verursacht nach [Spur], [Sch] die Abrasion. Weniger beim ei-
gentlichen Scherschneiden, sondern vor allem bei der Rückbewegung von Scherschneidstem-
peln [Sch], an denen die entstandene Schnittfläche Kratzer, Riefen usw. beim Rückzug erzeu-
gen können. Nach [Tou] ist ein ähnlicher Vorgang an der Innenfläche von Schneidmatrizen 
beim Ausschub des Schnittrestes zu beobachten. Nach [Kü] hat der Mantelflächenverschleiß 
einen wesentlichen Einfluß auf die Maßhaltigkeit von Schnittteilen. Als Verschleißart für den 
Mantelflächenverschleiß wird der Gleitverschleiß, s. Tab. 10, angegeben [Sch], [Schm] 
 
Der Stirnflächenverschleiß wird durch eine Relativbewegung zwischen Schneidstempelstirn-
fläche und Schnittteiloberfläche, notwendig für den vollkantigen Werkzeugeingriff drückend 
in Blechdickenrichtung, verursacht. Diese bedingt abrasive und adhäsive Verschleißmecha-
nismen [Spur], [Tou]. Dabei fördert nach Schüßler [Sch] diese Relativbewegung den abra-
siven Verschleiß, die Höhe der Belastung den adhäsiven Verschleiß. 
 
Der Kolkverschleiß, als linienartige, muldenhafte Verschleißerscheinung [Sch], bildet sich 
nach [Spur] und [Schm] unmittelbar hinter einer Schneidkante im inneren Bereich eines 
Schneidstempels heraus. Schüßler nennt starke, örtliche Temperaturerhöhungen in den lokal 
begrenzenden Kontaktflächen und eine daraus folgende lokale Gefügeänderung des Schneid-
stempelwerkstoffes, mit sinkendem Verschleißwiderstand, als wesentliche Ursache [Sch].   
Eine damit verbundene tribochemische Reaktion, insbesondere die Tribooxidation, ist nach 
[Fug] und [Tou] gesteigert beim Scherschneiden von Blechen rel. hoher Festigkeit und ge-
ringer Blechdicke festzustellen. Spur nennt als eine wesentliche Einflußgröße für einen 
Kolkverschleiß tribochemische Reaktionen und eine hohe Schneidgeschwindigkeit [Spur]. 
 
Der Mantel-, Stirnflächenverschleiß und Kolkverschleiß treten i. A. in Kombination auf, Abb. 
44 a); es findet eine Überlagerung an der Schneidkante statt. Der Mantel- und Stirnflächen-
verschleiß kann anhand von Einzelverschleißlängen, Abb. 44 b), bemessen werden, taktil er-
faßt an ausgewählten Punkten. Die 45°-Verschleißlänge wird rechnerisch ermittelt.  
 
 
Abb. 45 Schematische Darstellung der Er-
fassung von Verschleißbeträgen nach [GfT] 
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Eine vereinfachte Verschleißmessung erfaßt den Verschleißbetrag als Längen- Wl , Flächen- 
Wq oder Volumenänderung Wv, die für den Materialverlust repräsentativ ist [Pig], [GfT]. Im 
Gegensatz zu einer planimetrischen oder volumetrischen Erfassung des Verschleißbetrages 
[GfT], die eine topografische Messung erfordern, ist eine Messung des linearen Verschleißbe-
trages Wl meßtechnisch einfacher und zeitsparender. Es genügen taktile Messungen, deren 
Meßzeiten i.A. hinreichend kurz sind [War]. 
 
Neben der Möglichkeit der zeitlich wiederkehrenden, meßtechnischen Erfassung eines Ver-
schleißbetrages gibt es nach [Mit], [Pre], [Pig], [Hein], [Tre] und [Hof1] sehr viele Ansätze 
zur Blechumform- und -zerteiltechnik, den Materialverlust als Verschleißfunktion analytisch 
zu beschreiben. Diesen Verschleißmodellen liegen nach [Mit] und [Hof1] empirisch gewon-
nene, kontaktmechanisch basierte oder werkstofftechnische Zusammenhänge zu Grunde, die 
den Verschleiß als einen 2-Körper-Verschleiß erfassen, entsprechend dem angenommenen 
Kontaktmodell, Abb. 37. 
 
Ein umfangreich genutztes Verschleißmodell ist der Ansatz nach Archard [Arch]. Er gibt in 
seiner ursprünglichen, empirischen Form [Arch] zu einem adhäsivartigen Verschleiß eine 
Verschleißintensität Wv/s an: 
 
Wv/s = Kv · F/3 · aS         (3.1) 
 
mit einem dimensionslosen, werkstoffpaarungs- und materialgesetzabhängigen Verschleiß-
koeffizienten Kv, einer (Normal)Belastungskraft F und einem Kontaktradius as. Der Ansatz 
basiert auf einem Kontaktmodell, in dem ein reibungsbedingter Kontakt einen beiderseitigen 
Materialverlust an Grund- und Gegenkörper in Partikelform verursacht, mit den Randbe-
dingungen [Arch]:  
 die Verschleißintensität Wv/s ist proportional abhängig von der Belastungskraft F, 
 die Verschleißintensität Wv/s ist unabhängig von der scheinbaren Kontaktfläche AK 
(der Kontaktradius as formuliert mit dem Faktor 3 eine hochgradige Überdeckung an 
einer Kontaktstelle, keine flächige Größe),  
 bei konstantem Verschleißkoeffizienten Kv ist die Verschleißintensität Wv/s unabhän-
gig von der Gleitgeschwindigkeit vt (der Verschleißkoeffizient Kv drückt eine Ver-
schleißwahrscheinlichkeit aus (probabilityfactor), die Abhängigkeiten bedingen kann). 
  
In der Literatur finden sich vielfältige Modifikationen des Verschleißmodelles nach Archard, 
da sich die ursprüngliche Formulierung, Gl. 3.1 [Arch] als mathematisch einfach handhabbar 
sowie physikalisch robust erweist und auch zur diskreten Verschleißbeschreibung nutzen läßt. 
Demzufolge zielen die vielfältigen Veränderungen einerseits vor allem auf den Ersatz der zu 
ermittelnden Verschleißintensität Wv/s durch einen Verschleißbetrag Wv [Rab], der vor allem 
für diskrete Verschleißbeschreibungen geeignet ist. Andererseits ist eine Substitution der Ab-
hängigkeit vom Kontaktradius as z.B. durch einen Verschleißweg sv und eine Gleitgeschwin-
digkeit vt sinnvoll, da diese Größen numerisch nutzbar und meßbar sind.  
 
Hambli ersetzt beispielsweise den Kontaktradius as durch  die Vickershärte HV des Werk-
stückes, Gl. 3.2, und faßt die ermittelbare Verschleißgröße als Verschleißintensität Wv/s auf 
[Ham]. Der durch Hoffmann genutzte Ansatz ist um einen Verschleißweg sv sowie eine Här-
teangabe, die im Gegensatz zu [Ham] die Grundköperhärte des Werkzeuges repräsentiert, 
erweitert [Hof1], woraus sich ein Verschleißbetrag Wv ergibt, Gl. 3.3. Dagegen ermittelt Pe-
reira [Per] einen Verschleißbetrag Wv  aus dem Verschleißkoeffizienten Kv, der Belastungs-
kraft F und dem Verschleißweg sv, potenziert mit den empirischen Exponenten m,n, die expe-
rimentell ermittelt werden müssen [Per], Gl. 3.4: 
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Wv/s = V/sv = Kv · F/3 · HV         (3.2) 
Wv = Kv · F · sv/ HV         (3.3) 
Wv = Kv · F 
m · Sv 
n         (3.4) 
Wv = Kv · F · vt · tv/HV        (3.5) 
 
Raedt dagegen sieht die Abhängigkeiten des Verschleißes, Gl. 3.5, vor allem von der Gleitge-
schwindigkeit vt und einer Verschleiß- bzw. Beanspruchungszeit tv, die vordergründig aus 
zeitorientierten Verschleißermittlungen zur Warmmassivumformung resultieren [Rae]. 
 
Nach [Neh], [Mit] wurde durch Renaudin der Ansatz nach Archard zur rechnerunterstützten 
Auslegung von Schmiedegesenken auf den abrasiven Verschleiß bezogen: 
 
Wv =  Kv · n · vt/ HV m        (3.6) 
 
mit dem Verschleißkoeffizienten Kv, einer Drucknormalspannung n, der Gleitgeschwindig-
keit vt und der Vickers-Grundkörperhärte HV, potenziert über m, einem werkstoffabhängigen 
Exponenten [Mit]. Die Verschleißbetrag Wv ergibt sich integriert über eine Einwirkzeit tw. 
Damit wird der ursprüngliche werkstoffpaarungsbeschreibende Verschleißkoeffizient Kv 
[Arch] in einen generalisierten kontaktflächen- und kontaktzeitabhängigen Korrekturfaktor 
geändert und das empirische Verschleißmodell nach Archard grundsätzlich zum kontaktme-
chanischen Verschleißmodell [Hof1] transformiert. 
 
Einen energetischen Bezug stellen die Verschleißmodelle von Kraghelski und Fleischer her, 
wobei die Modelle u.a. von einer die Adhäsions-Deformations-Theorie ausgehen und werk-
stofftechnische und energetische Betrachtungen kombinieren [Mit], [Tor], [Tre].  
 
Wv = Ih · Aw · sv         (3.7) 
 
Dies bedeutet: während beim Verschleißmodell nach Archard die Herkunft abrasiver Ver-
schleißpartikel ausschließlich auf eine äußere Reibung zurückgeführt wird, sind nach Krag-
helski und Fleischer Verschleißpartikel Reaktionsprodukte einer äußeren Reibung, z.B. einer 
tribochemischen Reaktion, und einer innerer Reibung, als abrasiv abgetrennte Grund- und Ge-
genkörperbestandteile, in Abhängigkeit von den energetischen Verhältnissen.  
 
Die Anwendung dieser unterschiedlichen Verschleißmodelle zieht nach Mittendorf, Trepte, 
Heinecke, Hoffmann, Raedt u.a. folgende Konsequenzen nach sich: 
 Die Parameter eines analytischen Verschleißmodelles üben unterschiedliche Einflüsse 
aus, sie wirken ggf. aufeinander ein und sie begrenzen die Beschreibungsmöglichkei-
ten. Daher muß jeder Parameter bewertet und gewichtet werden.  
 Die analytischen Verschleißmodelle sind i.A. auf einen einzigen, hervortretenden Ver-
schleißmechanismus ausgerichtet [Mit]. Ein Wechsel des Verschleißmechanismus 
oder eine Superposition zweier Verschleißmechanismen kann nicht berücksichtigt 
werden, da die Modellierung des Verschleißes bereits unter der Annahme eines Ver-
schleißmechanismus erfolgte [Mit], [Rea], [Tre].  
 Die Beschreibung unterschiedliche Verschleißmechanismen, einschließlich einer Dis-
sipation mechanischer Energie in Wärme, erfordert energetische Verschleißmodelle 
[Budi], [Tre], [Bar], [Ers]. Allerdings muß dann zu diesen Modellen ein kritisches 
Energieniveau bekannt sein, daß über den Verschleißfall und den sich einstellenden 
Verschleißmechanismus entscheidet. 




der analytischen Verschleißmodelle, d.h. eine diskrete Verschleißbestimmung an 
Punkten der Kontaktsimulation, z.B. im Rahmen einer Umformsimulation, und eine 
zeitliche Auflösung [Hof1], [Tell]. Dafür ist eine Aufbereitung des Verschleißmodells 
erforderlich, sofern nicht bereits ein differentieller Modellansatz vorliegt. 
 Die konventionellen, integralen Ansätze, wie dem Ansatz nach Archard, Gl. 3.1, be-
dingen nach [Mit], [Hof1], [Beh1] den Erhalt postulierter physikalische Voraussetzun-
gen, z.B. die Unabhängigkeit von Einflußfaktoren. Eine Überprüfung über Verschleiß-
prüfungen und –messungen der Kategorie I-III, Tab. 12, Betriebsversuche, ist dazu 
notwendig, um ggf. das Verschleißmodell zu korrigieren. 
 Die wesentlichste Folge der genannten Konsequenzen sind nach [Mit], [Tre], [Hof1], 
[Bar], [Tre] grundlegende Untersuchungen zum konkreten Verschleißfall mit einem 
z.T. erheblichen experimentellen Aufwand. 
 
Darüber hinaus bedingen diese Konsequenzen, dass tendentiell die unterschiedlichen Ver-
schleißmodelle in ihren vorgenommenen Abstraktionen den gestuften Vereinfachungen der 
Kategorien tribologischer Prüfungen und Messungen nach Tab. 12 ähnlich sind. D.h. die 
Spanne der möglichen analytischen Verschleißmodelle reicht von einfachen, werkstückneu-
tralen und zeitunkritischen Verschleißbetragsermittlungen in Abhängigkeit von wenigen Para-
metern, bis zu komplexen, werkstückspezifischen und beanspruchungsdauerbestimmten Ver-
schleißintensitätsberechnungen, beispielsweise nach [Ers], [Hof1], [Beh1], [Beh2]. 
 
Ein Beispiel für eine werkstückspezifische und beanspruchungsdauerbestimmte Berechnung 
einer Verschleißintensität stellt eine Verschleißsimulation zu einer Blechumformung nach 
[Hof1], [Ers] dar. Der werkstoffpaarungsbezogene Verschleißkoeffizient Kv nach [Arch] wird 




Abb. 46 Verschleißfortschritt und abgeleitetes Zeitverhalten eines Verschleißkoeffizienten Kv 




Abb. 47 Ergebnisse einer Verschleißsimulation nach [Ers] 
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Durch die Einbettung der analytischen Verschleißermittlung in eine Umformsimulation, ist 
die Ermittlung des dafür notwendigen mechanischen Kontaktes, der Beanspruchungen am 
Werkstück, der Belastungen am Werkzeug und der dabei zutreffenden zeitlichen und ener-




Abb. 48 Isoklinenverlauf in der Formänderungszone beim Ausschneiden/Lochen nach [Mich] 
 
Eine numerisch-experimentelle, werkstückneutrale und zeitunkritische Ermittlung der Werk-
stückbeanspruchungen und Werkzeugbelastungen über Kontaktspannungen beim Scher-
schneiden ist mit einer Modellrechnung nach Michalenko [Mich] möglich. Danach lassen sich 
zum Ausschneiden und Lochen anhand von Isoklinen Formänderungen bestimmen, aus denen 
sich an Punkten der Kontaktfläche von Schneidwerkstück und –werkzeug die Verteilung von 
Kontaktnormalspannungen k und der Kontaktschubspannungen k ermitteln läßt, Abb. 50. 
 
Die Berechnungen ergaben, dass die Kontaktnormalspannungen k etwa in einem Abstand a 
von 10 ... 12% der Blechdicke des Werkstückes von der Schneidkante ihr Maximum errei-
chen, Punkt b3, Abb. B.50, während die maximalen Kontaktschubspannungen k direkt bei 
Punkt b1, an der Schneidkante zu finden sind: 
 
Abb. 49 Modellierter Verlauf von Kontaktnormal- und Kontaktschubspannungen beim 
  Scherschneiden, beginnend bei einer Schneidkante, Punkt b1, in Abhängigkeit 
  vom Schneidspalt u, mit der Blechdicke s nach [Mich] 
 
Daraus kann abgeleitet werden, dass zwischen den Punkte b1 und b3 eher ungünstige Bedin-
gungen für einen Werkstofffluß gegeben sind, während ab Punkt b3 auf Grund max. Kontakt-
normalspannungen k ein hoher Verschleiß zu erwarten ist [Mich], der nur werkstückneutral 
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und zeitunkritisch, also qualitativ, benannt werden kann. Diese Aussage [Mich] bestätigt den 
Ansatz nach Renaudin, Gl. 3.6, dass für einen kontaktmechanischen Verschleiß eine (Kon-
takt)Normalspannung n und Gleitgeschwindigkeit vt die wesentlichsten Einflußfaktoren sind. 
 
Dagegen gestattet eine Finite-Elemente-Simulation von Scherschneidvorgängen an Blech-
werkstoffen grundsätzlich eine werkstückspezifische und beanspruchungsdauerbestimmte 
Verschleißermittlung, sofern sie auf der numerischen Modellierung von Riß- und Bruchvor-
gängen basiert. Dazu wird softwareseitig ein Bruchkriterium implementiert, das innerhalb des 
Simulationsvorganges anhand eines Schädigungsmodells eine Riß- und Bruchvoraussage er-
möglicht, [Beh2], [Le], [Fau], Darauf aufbauend kann der Einfuß solcher Verfahrenskenn-




Abb. 50 Beispiel eines simulierten Rißverlaufes beim Scherschneiden a) nach [Le], Vergleich 
    der simulierten und experimentell ermittelten Schnittflächenausbildung b) [Hat] 
 
Bei der Simulation von Rißvorgängen gelten für die Ermittlung der Rißausbreitung nach [Le] 
einschränkende physikalische und numerische Randbedingungen, wie z.B. dass das Rißinitial 
auf einem Bruchkriterium (fracture criterion) basiert und nur an den Knoten einer Grenzfläche 
möglich ist. Folgen dieser Begrenzungen sind nach [Hof], [Beh2] und [Lee]: 
 dass für den gleichen Werkstoff bei unterschiedliche Bruchkriterien die kritischen 
Schädigungswerte differieren, 
 dass die kritischen Schädigungswerte die Ermittlung des potentiellen Rißortes nur ge-
statten, an dem sie eine maximale Größe erreichen und 
 dass insbesondere die numerischen Randbedingungen der Simulation eine Abbildung 
von gemischten Trennvorgängen, z.B. Scherschneiden und Reißen, nicht gestatten. 




Abb. 51  Exemplarische Er-
gebnisdarstellung eines a) si-
mulierten und b) experimentell 
ermittelten Mantel- und Stirn-
flächenverschleißes [Ham] 
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Nach [Ham] kann daher eine hinreichende Simulation des Scherschneidens einerseits durch 
die Nutzung stark adaptierter, vereinfachter Verschleißmodelle, z.B. Ansatz Gl. 3.2, Gl. 3.3, 
und andererseits durch den Rückgriff auf experimentell ermittelte Verschleißerscheinungen 
beim Scherschneiden erreicht werden. 
So zeigt eine Simulation zu einem Ausschneidvorgang mit einem zylindrischen Schneidstem-
pel an unlegiertem Stahlblech, s0 = 3,5 mm und einem bezogenen Schneidspalt u/s = 0,1, den 
Schneidstempelverschleiß bis zu einer Gesamthubanzahl N = 20000 Stück, Abb. 51 [Ham]. 
Der Schneidstempelverschleiß wurde dabei als überlagerter Mantel- und Stirnflächenver-
schleiß aufgefaßt und als Mantel- und Stirnflächenverschleißlänge, s.a. Abb. 45, dargestellt. 
Die Aussagefähigkeit der Simulationsergebnisse wurde durch eine ständige Gegenüberstel-
lung zu parallel gewonnenen, experimentellen Ergebnissen gesichert. 
 
Nach [Hof], [Lee], [Beh2], [Rae], läßt sich auf der Basis eines solchen Kompromisses zwi-
schen numerischer Simulation und experimenteller Verschleißbestimmung eine hohe Über-
einstimmung von Simulationsergebnissen mit experimentellen Resultaten erzielen, wenn: 
 das tribologische System geometrisch sowie technisch einfach ausgeprägt ist und einer 
einzigen Verschleißart bei einem elementaren Beanspruchungskollektiv unterliegt, 
 das genutzte Verschleißmodell eine Modifikation eines werkstückneutralen und 
zeitunkritischen Beschreibungsansatzes darstellt und 
 die numerischen Simulationen Scherschneidvorgänge betrifft, zu denen eine breite 




Umformvorgänge können nach [La] und [Kopp] als Bewegung eines homogenen Kontinu-
ums, des Werkstückwerkstoffes, aufgefaßt werden. Kennzeichen der Bewegung eines Konti-
nuums, des sog. Fließens des Werkstoffes, ist ein Geschwindigkeitsfeld, das u.a. mit Bahn- 
und Stromlinien charakterisiert werden kann. Bahnlinien stellen dabei die tatsächlichen, ab-
solvierten Wege der Werkstoffteilchen dar. Stromlinien sind Linien, die an jedem Punkt an 





Abb. 52 Beispiel von Bahn- und Stromlinien zur Bewegung von Werkstoffteilchen beim 
    Tiefziehen in Anlehnung an [La] 
 
Analog den Bahnlinien können sich Stromlinien zu anderen Zeitpunkten ändern; zusammen 
mit benachbarten Stromlinien entsteht dabei ein Strömungsbild [Grev]. Tritt eine solche Än-
derung ein, d.h. verändert sich das Geschwindigkeitsfeld orts- und zeitabhängig, wird der 
Umformvorgang als instationär bezeichnet; ist das Geschwindigkeitsfeld orts- und zeitunab-
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hängig, handelt es sich um einen stationären Umformvorgang. Bei stationären Vorgängen sind 
nach [Grev], [Kopp] die Bahn- und Stromlinien identisch. 
 
Typische stationäre Umformvorgänge sind das Strangziehen und Abschnitte des Vorwärts-
vollfließpressens; zu den instationären Umformvorgängen gehören das Stauchen und das 
Scherschneiden bis zum Trennbruch, dem Auftreten der Abrißkraft Fab, s.a. Phase 3 Abb. 30. 
Nach Lange [La] zählt die Mehrzahl der Umformverfahren zu den instationären Umformvor-
gängen, bei denen sich die mit dem Vorgang verbundenen Größen, wie Kräfte und Spannun-
gen, auch orts- und zeitabhängig in Gestalt einer Formänderungsgeschwindigkeit ändern. 
 
Daher finden sich in der Literatur häufig Betrachtungen zur Scherschneidgeschwindigkeit, 
insbesondere zu den Formänderungsvorgängen bis zum Trennbruch, wobei dieser Bereich 
nach dem zugehörigen Abschnitt des Schneidwerkzeugvorschubs als Anschnitt bezeichnet 
wird. Für den Anschnitt gilt die Annahme einer durchgängigen plastischen Formänderung 
[La], die den Glattschnittanteil der Schnittfläche zur Folge hat, s.a. Abb. 25. Ein Riß- und 
Bruchverhalten wird dem sich anschließenden Bruchflächenanteil einbeschrieben [La], [Hof], 
[Hof1], [Beh2].  
 
Hinsichtlich der aufzuwendenden Umformarbeit ist für das Scherschneiden kennzeichnend, 
dass bis zu 95% der eingetragenen Formänderungsarbeit in Wärme umgewandelt werden 
[Sch], [La] und [Hof1]. Bei Umformvorgängen geringer Geschwindigkeit werden die Form-
änderungen durch zeitkritische Wärmleitungsvorgänge, die die entstandene Wärmeenergie 
abführen, nur unwesentlich beeinflußt [Sch], es handelt sich um isotherme Vorgänge. Bei 
höheren Formänderungsgeschwindigkeiten ändert sich der isotherme in einen adiabatischen 
Charakter [Sch], d.h., die freigesetzte Wärmeenergie führt zu einer adiabaten Entfestigung 
[Hum], die der geschwindigkeitsabhängigen Verfestigung entgegensteht. 
 
[La] und [Hum] nennen dazu Höchsttemperaturen in der Schnittzone von bis zu 1000 °C; 
summarisch beeinflußt die auf die Schnittzone begrenzte Dissipation der Wärmeenergie den 
plastischen Charakter der Formänderungsvorgänge und das Bruchverhalten, so daß nach [La], 
[Sch] und [Hum] z.B. ein wesentlich größerer und gleichmäßigerer Glattschnittanteil auftritt. 
Dieser Effekt begründet nach [La], [Doe1] den großen Einfluß der Schneidgeschwindigkeit 
sowohl auf die Schnittflächenqualität des Schnittteiles, als auch auf den Werkzeugverschleiß, 




Abb. 53 mechanische und thermische Einflüsse beim Scherschneiden [Sch] 
 
Eine praktische Nutzung dieser Effekte erfolgt in konventionellen Hochgeschwindigkeits- 
schneideinrichtungen bzw. in Sondereinrichtungen zum adiabatischen Schneiden ((HSIC – 
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High-Speed-Impact-Cutting) [Cop], [HQP]. Dabei zeichnen sich die Hochgeschwindigkeits-
schneideinrichtungen, als mechanische Pressen, durch hohe Hubzahlen,  2000 Hub/min [La], 
aus, während bei HSIC-Einrichtungen elektro-mechanische Impulserzeugungen dominieren, 
die enorm kurze Wirkzeiten von < 100 µs [Toe] ermöglichen. 
[Sch], [La] und [Brod] nennen dazu folgende Einteilung von Schneidgeschwindigkeiten, üb-
licherweise gleichgesetzt mit Werkzeuggeschwindigkeiten [Mar], [Tim]: 
 
Tab. 15 Schneidgeschwindigkeitsbereiche nach [Sch], [Hum] und [La] 
  
Bereiche der Schneidgeschwindigkeit vS vS [m/s] Bemerkungen 
quasistatisches Scherschneiden, geringe 
Schneidgeschwindigkeit 
0 … 0,5 




0,5 … 10 
Schnellläuferpressen [La] 
dynamisches 
Scherschneiden  mit höchster 
Schn.geschw.
> 10 
mindestens 0,8 m/s 
Anschnittgeschw. [Sch] 
 
Zum Scherschneiden im kreuzenden Schnitt/Schrägschneiden konnten anhand der Literatur 
keine Angaben zu üblichen Schneidgeschwindigkeiten ermittelt werden. Es kann allerdings 
angenommen werden, dass das Schrägschneiden in den genannten Geschwindigkeitsbereichen 
möglich ist und die beschriebenen physikalischen Effekte hoher Formänderungsgeschwindig-
keiten beim Schrägschneiden stärker zum Tragen kommen, als beim vollkantigen Schneiden. 
 
Einerseits bedingen die Schneidflächenneigungen Komponenten der Geschwindigkeitsvekto-
ren, so dass zu einer Werkzeuggeschwindigkeit Schneidgeschwindigkeiten in verschiedenen 
Richtungen auftreten. Das Geschwindigkeitsfeld ist nicht mehr konsistent, [Ba], [Grev], und 
bedingt verteilte Werkzeugbelastungen. Andererseits umfaßt die Schnittzone nicht die ge-
samte Schnittlinie, sondern nur einen differentiell kleinen Teil, so dass sich die eingetragenen 
Energie- bzw. Arbeitsanteile in einer wesentlich größeren Intensität vorliegen müssen und 
intensivere Werkzeugbelastungen hervorrufen, die z.B. den Werkzeugverschleiß beeinflussen. 
 
4.3. Beschichtungen an Werkzeugen zum Schneiden 
 
Die Anwendung von Verschleißschutzschichten an Werkzeugen zum Zerteilen ist außeror-
dentlich vielfältig und, im Gegensatz zu den Darstellungen zum Schrägschneiden, sehr um-
fangreich in der Literatur beschrieben. Die allgemeinen Anforderungen im Sinne einer Ver-
schleißfestigkeit sind dabei nach [La], [War], [Czi], [Hein], [Tre], [Pig], [GfT] eine: 
 hohe Härte, um dem Abrasivverschleiß entgegenzuwirken, 
 hohe chemische Beständigkeit, 
 hohe thermische Stabilität, 
 hohe Schichthaftung, 
 hohe Festigkeit der Schichtfestigkeit gegenüber dem Adhäsionsverschleiß sowie eine 
 optimale Schichthomogenität und -dicke. 
 
Der Begriff der Verschleißfestigkeit steht dabei im engen Zusammenhang mit typischen Ver-
schleißarten [GfT], die den konkreten Verschleißfall, die Ausprägung eines tribologischen 
Systems, und darin als wesentliche Komponente das Belastungskollektiv, sowie das dadurch 
bedingte Auftreten von Verschleißmechanismen beschreibt.. 
 
Nach Tab. 10, 12 können auf der Grundlage der ermittelten Verschleißmechanismen, -arten 
und -erscheinungen mögliche Beschichtungen einer tribologischen Prüfung in Betriebs- und 
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Modellversuchen unterzogen werden. Dabei ist von den möglichen Schichtsystemen nicht 
jede Beschichtung als Verschleißschutz geeignet, wie die folgende beispielhafte Übersicht zu 




Abb. 54 anorganische Beschichtungen, Randschichtbehandlungen und ihre Eigenschaften 
    nach [Gei] 
 
Die Umsetzung der genannten Anforderungen an eine Verschleißfestigkeit erfolgt über die 
mechanischen, chemischen, thermischen Eigenschaften einer Verschleißschutzschicht, in Ge-
stalt der erreichbaren Schichtdicke, Schichtmorphologie und Schichthaftung usw: 
 
 
Abb. 55  ausgewählte Schichtsysteme und erreichbare Schichtdicken [Bey1], [Hae] 
 
Gleichzeitig spielen die physikalisch-technischen Bedingungen der Beschichtung eine we- 
sentliche Rolle bei einer Schichtauswahl, darunter der mit einer Beschichtung verbundene 
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Energieeintrag, sowie darauf zurückzuführenden thermischen und damit induzierte, chemi-
schen Randschichtveränderungen bzw. mögliche Gefügemodifikationen. Denn die erforderli-
che Beschichtungsenergie, die Schichtmorphologie, die Schichthaftung und die somit erreich-
baren physikalisch-mechanisch Eigenschaften stehen in einem engen Zusammenhang, der 
wiederum die mögliche Verschleißfestigkeit bestimmt. 
 
Insbesondere innerhalb der physikalisch-technischen Bedingungen der Schichterzeugung an 
Werkzeugen sind die Prozeßtemperaturen einer Schichterzeugung bedeutend für die Werk-
zeugauslegung und –fertigung sowie damit für deren Wirtschaftlichkeit, da mit der Entschei-
dung für ein Schichtsystem, ausgehend von vorgesehenen Verschleißfestigkeit, durch den er-
forderlichen Energieeintrag z.T. erheblich in eine Werkzeugkonstruktion und Werkstoffaus-
wahl eines zu beschichtenden Fertigungswerkzeug eingegriffen wird: 
 
 
Abb. 56  Beispiele zu Beschichtungsverfahren und die damit verbundenen Prozeß- 




Abb. 57 Einflußfaktoren auf die Auswahl von Schichtsystemen [Bach] 
 
Diese Verkettung bestimmt u.a. die Entwicklungsaspekte der Beschichtungstechnik für 
Fertigungswerkzeuge, zu der folgende Schwerpunkte zu rechnen sind [Schu], [Wil], [Voll]: 
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 Nutzung punktförmiger oder fokussierender Wärmequellen mit linienförmiger oder 
flächiger Wirkung zum Aufbringen von Schichtsystemen,  
 Entwicklung beschichtungsangepaßter Werkstoffe mit isotropen Gefügen und 
Legierungselementen mit geringer Diffusionsneigung, 
 unterstützende Verstärkung der Partikel- oder Teilchenenergie mittels Anregung durch 
Plasmen bei Ausrichtung des Beschichtungsprozesse auf Umgebungstemperaturen und 
-drücke. 
 
Bei üblichen Werkzeugen der Umform- und Zerteiltechnik bedingt der komplexe Charakter 
der Werkzeuggestalt i.A. eine umfangreiche Konstruktions- und Planungsphase bzw. eine rel. 
große Vorbereitungs- und Fertigungstiefe der Werkzeugherstellung. 
 
An Werkzeugen des Trennens vereinfachen sich die Auslegungs- und Planungsvorgänge häu-
fig durch eine stempel-, säulen- oder messerartige, aus dem Blechteil abgeleitete, Grundge-
stalt der Werkzeugaktivelemente. 
 
Ähnlich typisiert sich die Werkzeuggestalt zum Scherschneiden/Schrägschneiden. Innerhalb 
der Varianten des Schneidwerkzeugaufbaus nach Abb. 62 ist die flache, messerartige Grund-
gestalt der Schneidmesser dominant. Nach Brodmann und Bogojawlenski ist insbesondere 
diese Schneidmessergrundgestalt nicht nur auf eine günstige kinematische Gestaltung zum 
Trennen zurückzuführen, sondern auch auf eine technologisch vereinheitlichte Fertigung der 
Schneidmesser [Brod], [Bogo]. Ausgehend von einem flachen Halbzeug als Anfangsform der 
Schneidmesserfertigung, reduziert sich die Gestaltung der Schneidfläche auf die Konstruktion 
und Auslegung der keilförmigen und angepaßten Schneidmesserform nach spezifischen Ge-
staltungsregeln, s. Abschnitt 4.3..  
 
Zu einer industriellen Fertigung von Schneidmessern läßt sich beispielhaft einerseits folgen-
der Fertigungsablauf eines konventionellen Schneidmessers als technologische Basis zusam-




Abb. 58  Beispiele zu Fertigungsabläufen zu a) konventionellen und b) beschichteten 
     Schneidmessern zum Trennen von Profilen 
                    
Diese Abläufe betreffen die Erstfertigung von Schneidmessern; bei einer Mehrfachnutzung ist 
ein Nachschliff, das sog. Nachsetzen, erforderlich, der in die technologischen Abläufe nach 
Abb. 58 b) eingreift. 
 
Mit Ausführung einer Beschichtung in einem derartigen Fertigungsablauf ergeben sich an ein 
Beschichtungsverfahren aus der Sicht der Verschleißfestigkeit und einer industriellen Ferti-
gung zusammenfassend folgende Anforderungen: 
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 eine grundsätzlich verschleißmindernde Wirkung ausgehend von den bestimmten 
Verschleißarten und -erscheinungen zum Schrägschneiden, 
 eine erweiterte Verschleißminderung über einen, die Schneidfläche feingestaltenden 
und damit formgebenden Beschichtungsauftrag,  
 ein den Schneidmessergrundwerkstoff geringer und nur partiell zu beeinflussender 
Energieeintrag bei der Beschichtung, 
 eine hohe technologische Integrationsfähigkeit des Beschichtungsprozesses, die nur 
eine begrenzte Aufweitung des Schneidmesserfertigungablaufes bedingt, 
 Substitutionspotentiale hinsichtlich des Schneidmesserwerkstoffes und der Arbeits-
gänge des Fertigungsablaufes, 
 eine Schichtdicke, die ggf. mehrfache Nachschliffe gestattet und 
 Kostensenkungspotentiale, mit deren Hilfe die Herstellkosten beschichteter Trenn-
messer denen konventioneller, unbeschichteter Schneidmesser ähnlich sind. 
 
Von den möglichen, ausgewählten Beschichtungsverfahren, s.a. Abb. 55, kommen angesichts 
der genannten Anforderungen vordergründig Beschichtungsverfahren der Dickschichttechnik 
in Betracht, insbesondere aus der Sicht einer rel. großen Schichtdicke und der Möglichkeit 
eines formgebenden Beschichtungsauftrages. Die möglichen Formgebungen, vor allem hin-
sichtlich einer präzisen Feingestalt, in Verbindung mit einem geringen und partiell gegebenen 
Energieeintrag sprechen für ein lasergestütztes Beschichtungsverfahren. 
 
Aus den lasergestützten Beschichtungsverfahren, die diese Randbedingungen erfüllen können, 
ragt das Laser-Pulver-Auftragschweißen hervor. Das Laser-Pulver-Auftragschweißen hat sich 
nach [Now3] als präzises Beschichtungsverfahren in vielen Bereichen der industriellen Ferti-
gung etabliert auf Grund der hohen Genauigkeit des Beschichtungsauftrags (Schichtdicke), 
der hinreichende Steuerbarkeit (Schichtausdehnung) und der geringen thermische Belastung 
zu beschichtender Bauteile während des Auftragschweißens. 
 
Eine mit einer rel. hohen Schichtdicke und großen -ausdehnung vorgenommene Beschich-
tung, z.B. von Funktionsflächen an Werkzeugen, erfordert i.A. eine Nachbearbeitung, einer-
seits zur geometrischen Verfeinerung, andererseits zum verschleißbedingten Nachschliff bzw. 
Nachsetzen innerhalb der Nutzungsdauer. 
 
Auf Grund der hohen Zähigkeit und Härte hartstoffbasierter, laserauftraggeschweißter Schich-
ten ist eine Nacharbeit nur mittels Erodieren oder Schleif- bzw. Hartbearbeitungsverfahren 
möglich, wie dem Hartdrehen, -fräsen usw., wobei selbst diamant- ggf. auch hartmetallbe-
schichtete Werkzeuge nur eine geringe Spanabnahme zulassen. 
Daher wurden eine Reihe von Entwicklungen aufgenommen, wie die spanende Nachbearbei-
tung mittels Hochgeschwindigkeitszerspanung, HSC/HSP [GFE4], die Nutzung hochharter 
Schneidstoffe auf der Basis kubischer Bornitride [Wei] sowie das Controlled Metal Build Up, 
eine Kombination aus Laserauftragsschweißen und Hochgeschwindigkeitswarmfräsen [IPT]. 
 
Das Ziel besteht in angestrebten niedrigen Kosten der spanenden Nachbearbeitung, die z.B. an 
Werkzeugen der Umform- und Zerteiltechnik weiterführend über die Anzahl der möglichen 
nachfolgenden Nachbearbeitungen die erreichbare Gesamtstandmenge und damit die Gesamt-
fertigungskosten bestimmt. 
 
Dazu ist anhand Abb. 59 sichtbar, daß zu einer beispielhaften Verschleiß-/Standmengen-Re-
lation einer Schraubenfertigung die Standmenge über eine Hartstoffbeschichtung zunächst 
gesteigert werden kann, womit eine höhere Produktivität und Prozeßqualität mit geringerer 
Streuung erreicht wird. 
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Darüber hinaus ermöglicht die Hartstoffbeschichtung eine genauer bestimmbare Standmen-
gengrenze einschließlich einer damit planbaren Anzahl von Nachbearbeitungen, die insgesamt 




Abb. 59  Verschleiß-/Standmengen-Relation an un- und hartstoffbeschichteten 
     Werkzeugen der Umform- und Zerteiltechnik nach [Mau] 
 
Die Nutzung eines zu einem formgebenden Beschichtungsauftrag geeigneten Beschichtungs-
verfahrens resultiert dabei aus der perspektivischen Abschätzung, einen erreichten Ver-
schleißschutz an Werkzeugen der Umform- und Zerteiltechnik über eine Modifizierung der 
Dicke, Ausdehnung und Gestalt eines Schichtauftrages weiter zu erhöhen. 
  
Nach Kühne [Kü] und Schmütsch [Sch] können sich tribologisch günstigere Verhältnisse an 
Schneidflächen z.B. durch zusätzliche Schrägen und Rundungen ergeben - mit Blick auf die 
Nutzbarkeit und Wirtschaftlichkeit eines Beschichtungsverfahrens erscheint es sinnvoll, diese 
topografischen Veränderungsmöglichkeiten eines Schichtaufbaus exemplarisch zu erproben. 
 
Zur Anwendung des Laser-Pulver-Auftragschweißens zur Verschleißminderung an Umform- 
und Zerteilwerkzeugen, liegen bereits zahlreiche Erfahrungen vor, z.B. [GFE1], [GFE2], 
[IPT], [Haf]. So wurden beispielsweise an Keilschneidwerkzeugen die Messerseitenflächen 




Abb. 60  Beschichtete Keilschneidmesserseitenfläche und –schneidfläche, beschichtet 




Aus der Analyse der Literatur zum Scherschneiden wird sichtbar, dass bei den vielfältig be-
trachteten Scherschneidvorgängen zur Untersuchung der Verfahrenskenngrößen unausge-
sprochen folgende Ausgangspunkte und Hypothesen gelten: 
 das Scherschneiden erfolgt an ebenen Werkstücken, 
 der Werkzeugeingriff ist vollkantig, 
 die Schneidrichtung weist überwiegend schräg in Blechdickenrichtung und ist 
drückend, 
 die Richtungen der Werkzeug- und Schneidgeschwindigkeit sind identisch, 
 das Schneidgeschwindigkeitsfeld ist geschlossen und stetig und 
 der Werkzeugverschleiß ist durch Variation der Prozeßparameter beeinflußbar. 
 
Die wenigen Ausführungen zum Schrägschneiden leiten die zugehörigen Verfahrenskenngrö-
ßen überwiegend aus dem vollkantigen Scherschneiden ab. Eigene Voruntersuchungen, u.a. 
[Bey], [Kei] bestätigen, dass diese Adaptionen bis zu Schneidflächenneigungswinkeln von  
 = 2 ..3°, bei s/dSt = 0,03 … 0,06, zutreffend sind, da nur bis zu diesen Neigungswinkeln ein 
gleichzeitiger und umfassender Scherschubspannungszustand entlang der Schnittlinie ange-
nommen werden kann. Darauf basierende Aussagen zur Schnittflächenqualität der Schnittteile 
und zum Werkzeugverschleiß können demzufolge auf das Schrägschneiden nicht übertragen 
werden. 
 
Somit liegt ein Bedarf zur systematischen Untersuchung des Schrägschneidens vor, insbeson-
dere zur experimentellen Abbildung und analytischen Vorgangsbeschreibung. Der Schwer-
punkt der Untersuchungen soll den Zielgrößen Schnittflächenqualität und deren Beein-
flußbarkeit sowie des Verschleißes und seiner Minimierung gelten, sowohl zum Schräg-
schneiden ebener Bleche/Halbzeuge als auch von Leichtbauprofilen/-rohren. 
Darüber hinaus ist es sinnvoll, über ein Schrägschneiden an ebenen Werkstücken oder Ble-
chen Schlußfolgerungen zum Schrägschneiden von Rohren und Profilen abzuleiten und diese 





5. Zielstellung und Inhalt der Arbeit 
 
Obwohl das Scherschneiden innerhalb industrieller Zerteilvorgänge der Blechverarbeitung 
einen großen Anteil einnimmt, wurde das Schrägschneiden oder das kreuzende Scherschnei-
den, nur im vergleichsweise spärlichen Umfang untersucht und beschrieben. Das zu dieser 
Verfahrensvariante gehörende Schrägschneiden mit Schneidmessern von Rohren und Profilen 
findet in der Literatur so gut wie keine Erwähnung. 
 
Dieses Trennen von Leichtbauprofilen und –rohren erfolgt in Profilierlinien und ist damit ein 
qualitätsbestimmender Bestandteil der Profil- und Rohrherstellung. 
 
Zielgrößen beim Zerteilen sind werkstückseitig eine hohe Schnittteil- bzw. Schnittflächen-
qualität und werkzeugseitig eine Verschleißminimierung an den Scherschneidwerkzeugen.  
Dies gilt analog für Schneidmesser zum Schrägschneiden von Rohren und Profilen. 
 
Zum konventionellen, vollkantigen Scherschneiden wurden dazu die Verfahrenskenngrößen, 
wie z.B. der Schneidspalt, der Schneidkraftverlauf usw., die im wesentlichen aus dem Wirk-
prinzip und der Verfahrenskinematik resultieren, vielfältig und tiefgründig analysiert. Mit den 
daraus resultierenden Ergebnissen ist eine Beeinflussung der Schnittflächenqualität und des 
Verschleißes z.B. über Werkzeugbeschichtungen möglich. 
 
Zum Schrägschneiden mit Schneidmessern fehlen eine ähnliche Beschreibung, Durchdrin-
gung und zielgerichtete Untersuchung bisher gänzlich.  
 
Aus der Literaturanalyse zum üblichen vollkantigen Scherschneiden an zahlreich betrachteten 
Schneidvorgängen ist ersichtlich, dass zur Untersuchung der Verfahrenskenngrößen unausge-
sprochen folgende Ausgangspunkte und Hypothesen galten: 
 das Scherschneiden erfolgt an ebenen Werkstücken, 
 der Werkzeugeingriff ist vollkantig, 
 die Schneidrichtung weist überwiegend in Blechdickenrichtung und ist drückend, 
 die Richtungen der Werkzeug- und Schneidgeschwindigkeit sind identisch, 
 das Schneidgeschwindigkeitsfeld ist örtlich und zeitlich stetig und 
 der Werkzeugverschleiß hängt von den Verfahrenskenngrößen ab. 
 
Anhand von Voruntersuchungen zum Schrägschneiden ist bereits erkennbar, daß diese Rand-
bedingungen und Hypothesen nicht oder nur sehr eingeschränkt beim Schrägschneiden und 
insbesondere beim Schrägschneiden von Leichtbauprofilen und –rohren mit Schneidmessern 
zutreffen. Beispielweise bedingt dadurch, daß: 
 das Schrägschneiden mit Schneidmessern an Bauteilen erfolgt, 
 der Werkzeugeingriff im Winkel zur Vorschubrichtung fortschreitend ist und sich über 
einen wandernden Schneidenpunkt, eine fortschreitende Schnittzone umsetzt,  
 die Schneidrichtung schräg und senkrecht zur Blechdickenrichtung weist, 
 die Schnittflächenqualität nur bedingt über die bekannten Verfahrenskenngrößen 
steuerbar ist sowie 
 der Werkzeugverschleiß offensichtlich nur z.T. von den gewohnten Verfahrenskenn-
größen abhängig und mit einer Variation der Verfahrenskenngrößen beeinflußbar ist. 
 
Auf Grund dieser Besonderheiten sind aus der Analyse des konventionellen Scherschneidens 
kaum Analogieschlüsse zum Schrägschnitt, insbesondere zum Verschleiß, möglich. 
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In der vorliegenden Arbeit wurde daher eine umfassende Bestandsanalyse der wissenschaft-
lichen Arbeiten und Erkenntnisse zum vollkantigen Scherschneiden vorgenommen, um die 
wenigen Anknüpfungspunkte zum Schrägschneiden ebener Werkstücke und Halbzeuge 
herauszustellen. Im Einzelnen betraf das z.B. die Verfahrenskenngrößen Schneidspalt, 
Schnittflächenqualität, Schneidkraft und Werkzeugverschleiß. 
 
Deren Ausprägung beim Schrägschneiden wurde daraufhin in Modellversuchen experimentell 
abgebildet, beschrieben und analysiert bzw. mit dem vollkantigen Scherschneiden verglichen. 
Dabei sollten die in den Modellversuchen genutzten Schneidwerkzeuge zweierlei Bezüge ge-
statten: einerseits konnte mittels zylindrischer Schneidstempel mit schrägen Schneidflächen 
an die aus der Literatur bekannten Versuche zum vollkantigen Scherschneiden anknüpft 
werden, andererseits ermöglichten genutzte, flache Modellschneidmesser Schlußfolgerungen 
zum Schrägschneiden von Profilen mit Schneidmessern. 
 
Darauf aufbauend wird in umfangreichen Versuchen zum Trennen von Leichtbauprofilen und 
–rohren der praktische Verschleiß an unbeschichteten Schneidmessern zum Schrägschneiden 
ermittelt. Dabei ist eine hohe Schnittanzahl als lange Beanspruchungsdauer wesentlich, um 
konsolidierte Verschleißerscheinungen nachzuweisen bzw. bewerten zu können. 
 
Bekannt ist, daß eine Verschleißminimierung vor allem durch Beschichtungen erreichbar ist. 
Aus Industrieprojekten zum Schrägschneiden von Profilen und Rohren, im Vorfeld zur vor-
liegenden Arbeit, wurde deutlich, daß ebenso wie eine Verschleißfestigkeit von Schneidmes-
sern solche technologischen Anforderungen wie z.B. ausführbare Nachschliffe und eine 
mögliche Schneidwerkstoffsubstitution wichtig ist. 
 
Daher wird zunächst das Laser-Pulver-Auftragschweißen als Beschichtungsverfahren von 
Schneidmessern erprobt, da dieses Verfahren sowohl die verschleißbezogenen, als auch die 
technologischen Anforderungen zur Schneidmesserherstellung erfüllt. Zur Beschichtung 
dienen Hartstoff-Dispersionsschichten, deren Nutzung zur Verschleißminimierung an Werk-
zeugen bekannt ist. 
In einem weiteren Abschnitt erfolgt die Beschichtung von Schneidmessern mit 3 verschiede-
nen Hartstoffschichtsystemen, die analog der unbeschichteten Schneidmesser Verschleißver-
suchen mit hohen Schnittanzahlen unterzogen werden. 
 
In Anlehnung an bekannte Modellverschleißprüfungen werden die dabei sichtbaren Ver-
schleißerscheinungen der Schneidmesser bewertet und Schlußfolgerungen sowohl zur 
Beschichtung mittels Laser-Pulver-Auftragschweißen, als auch zu möglichen Werkstoff-
substitutionen formuliert und durch exemplarische Kostenrechnungen unterstützt. 
 
Abgeleitet aus den Ergebnissen der betriebsähnlichen Verschleißprüfung werden Vorschläge 
für eine zielgerichtete, verschleißabhängige Schichtgenerierung formuliert. 
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6. Scherschneiden von Leichtbauprofilen und –rohren 
 
6.1.  Schneidvorgang 
 
Auf Grund der in Abschnitt 3.2.genannten Vorzüge dominieren Scherschneideinrichtungen 
als Trenneinrichtungen in industriellen Walzprofiliereinrichtungen: 
 
      
 
Abb. 61 Prinzipieller Aufbau einer Scherschneideinrichtung zum Trennen von Leichtbau- 
  profilen und –rohren aus Stahl [Drei1] 
 
Die in Walzprofilieranlagen integrierten Scherschneideinrichtungen sind pressenartig aufge-
baut, mit hydraulischem Antrieb, Abb. 61. Die aufzubringenden Reaktionskräfte zum Scher-
schneiden reichen beispielsweise von 50 kN bis 800 kN, die scherbaren Abmessungen von H 
x B ~ 40 x 100 mm bis ~ 160 x 500 mm, bis zu einer Blechdicke s = 3 mm bei einer mittleren 
Stößelgeschwindigkeit von 0,03 ... 0,06 m/s [Drei1]. Das Kernstück der Schneideinrichtungen 
bildet dabei ein Schneidwerkzeug, in dem ein Schneidmesser und eine Schneidmatrize über 
Säulen zueinander geführt werden. 
 
6.2.  Werkzeugaufbau 
 
Nach [Brod] werden in Abhängigkeit von den Profil- oder Rohrabmessungen, der Werkstoff-















Der Einfachschnitt stellt die kinematisch, konstruktiv und wirtschaftlich einfachste Aufbau-
variante eines Schneidwerkzeuges dar. Allerdings besteht im offenen und halboffenen Werk-
zeugaufbau, bedingt durch die fehlende Zwangsführung von Schneidmesser und –matrize, die 
Möglichkeit der elastischen Deformation des Schneidmessers in Richtung der Profil- oder 
Rohrlängsachse. Auf Grund des dadurch verursachten ungleichmäßigen Schneidspaltes ist die 
erreichbare Schnittflächenqualität, vor allem durch eine sich einstellende Schnittflächennei-
gung [Kas] gering. Darüber hinaus ist durch die einseitige Stützwirkung der Schneidmatrize 
eine plastische Deformation der geschnittenen Profil- oder Rohrabschnitte möglich [Oehl]. 
 
Eine geometrische Anpassung des Schneidmessers im offenen und halboffenen Werkzeugauf-
bau an die Profil- oder Rohrquerschnittsform, z.B. als Rundkant-, Flachkant- oder Spitzkant-
messer, Abb. 63, kann die Schneidkrafteinleitung verteilen und damit die plastische Defor-




Abb. 63 Angepasste Schneidmesserformen in Anlehnung an [Brod] 
 
Nach [Brod], [Oehl] und [Bogo] wird daher dieser Werkzeugaufbau und diese Schneidmes-
serform vor allem für Trennvorgänge an relativ dickwandigen Profilen, Rohren oder stabför-
migen Halbzeugen kurzer Abschnittlängen und mittlerer bis hoher Werkstofffestigkeit ge-
nutzt. Das führt zu einer geringen Schnittflächenqualität und mittlerer bis hoher Schnittmen-
genleistung. 
 
Der Doppelschnitt wird bevorzugt zum Trennen von Leichtbauprofilen und –rohren und vor-
wiegend im halboffenen Werkzeugaufbau angewendet [Scher], [Drei], [Bogo]. Die Schneid-
matrize ist dabei geteilt. Sie enthält einen profil- oder rohrumfassenden Durchlauf und verfügt 
über einen hinterschnittartigen Abfallraum. Beim Doppelschnitt entsteht auf Grund des zwei-
seitigen Schnittes ein formbehafteter Abfall, im Unterschied zum Span oder Flitter als form-
losen Stoff beim konventionellen Scherschneiden [Bred], [La3], [DIN4], [VDI2]: 
 
   
 





Dieser Werkzeugaufbau ermöglicht eine relativ genaue Führung des Schneidmessers sowie 
des Profils oder Rohres innerhalb der Schneidmatrize und stützt über den profil- oder rohrum-
fassenden Durchlauf das Profil oder Rohr beim Schneidvorgang, wodurch Deformationen der 
geschnittenen Profil- oder Rohrabschnitte vermieden werden. Der Abfallausschub erfolgt in 
Richtung der Schneidmatrizenunterseite. 
 
         
 
Abb. 65 Beispiele verschiedener Schneidmesserformen [Kirch] 
 
Die Schneidmesserform kann je nach Profilform von einer einfachen keilförmigen (1), über 
relativ einfache angepasste Schneidmesserformen (2) bis zu profilanalogen (3) Schneidmes-
sergeometrien reichen, Abb. 65. 
 
Halboffene Werkzeuge sind konstruktiv und wirtschaftlich aufwendiger als Einfachschnitt-
werkzeuge. Trotz der einfacheren Schneidmesserformen ist die Fertigung des Durchlaufes der 
Schneidmatrizenhälften kostenintensiv. Damit ist der Einsatz nach [Sche], [Oehl] und [Brod] 
an dünnwandigen Profilen und Rohren beliebiger Abschnittlänge, geringer bis mittlerer Werk-
stofffestigkeit, mittlerer Schnittflächenqualität und -mengenleistung wirtschaftlich. 
 
Der geschlossene Werkzeugaufbau im Einfach- oder Doppelschnitt ist durch einen profil- 




Abb. 66  Beispiel eines dorngeführten Rohrschneidwerkzeuges im Einfachschnitt und 
    geschlossenen Werkzeugaufbau [Me] 
  
Mit diesen Werkzeugen ist es möglich, Profile und Rohre über eine geschlossene Schnittlinie 
zu zerteilen. Die erforderliche Schneidkraft ist damit erheblich höher als im offenen Werk-
zeugaufbau. Um plastische Deformationen an den zu trennenden Profilen oder Rohren zu ver-
meiden, erfolgt das Scherschneiden bei dünnwandigen Profilen und Rohren dorn- bzw. 







Der konstruktive und Fertigungsaufwand ist beim geschlossenen Werkzeugaufbau, verglichen 
mit der offenen und halboffenen Werkzeugstruktur, am größten. Geschlossene Schneidwerk-
zeuge werden daher für Zerteilvorgänge an Profilen und Rohren geringer Querschnittsflächen  
rel. kurzer Abschnittlängen und geringer bis mittlerer Werkstofffestigkeit genutzt. Die erziel-
bare Schnittflächenqualität ist sehr hoch; auf Grund des hohen Aufwandes ist dieser Werk-
zeugaufbau erst bei höchsten Schnittmengenleistungen wirtschaftlich [Brod], [Oehl1], [Rom]. 
 
6.3. Auslegung von Scherschneidwerkzeugen  für Leichtbauprofile und –rohre 
 
Bei Doppelschnitt-Werkzeugen zum Zerteilen von Leichtbauprofilen und –rohren entspricht 
die Geometrie des Profil- und Rohrdurchlaufes der Schneidmatrize dem Profilquerschnitt, 
umlaufend vergrößert um ein Aufmass von 0,2 ... 0,8 mm und umlaufend geneigt im Winkel 
von ca. 8° . Die Abmessungen des Abfallraumes sowie der Anschlussbohrungen der Schneid-
matrize usw. sind gestuft vereinheitlicht. 
 
8°
8...10 mm 2...4 mm















Abb. 67  Beispiel der konstruktiven Auslegung von Schneidmatrize und -messer 
     für ein C30 x 2-Profil [Kirch] 
 
Dieses Aufmass ist hauptsächlich von der Form- und Maßgenauigkeit des Profils abhängig; 
typische Abweichungen von der Sollgeometrie eines Profils sind nach [Zet] z.B. Biegungen, 
ein Drall, ein Ausbauchen oder Wölbungen, die die Vergrößerung des Durchlaufes zum unge-




Abb. 68 Charakteristische Abweichungen von einer Profilsollform nach [Zet] 
 
Der beiderseitige Abstand zwischen Schneidmesser und -matrize bildet den jeweiligen 
Schneidspalt, realisiert durch Beilagen, Abb. 67. Die Besonderheit besteht darin, dass dieser 
Schneidspalt für schräge und vertikale Trennrichtungen gleich ist. 
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Für die Ableitung der Geometrie eines Schneidmessers aus den Profilquerschnittsabmessun-
gen existieren nur wenige, empirisch gewonnene Gestaltungs- und Konstruktionsweisen: In 
der Tendenz erfolgt die Entwicklung der Schneidmesserformen von keilförmig über einfach 
angepaßt bis profilanalog in Abhängigkeit von der Höhe und Breite der Leichtbauprofile und 
–rohre sowie dem Kompliziertheitsgrad, der mit größer werdenden Querschnittsabmessungen 
korreliert, Abb. 69. 
 
Aus einer Analyse von zu schneidenden Leichtbauprofilen und Schneidmesserformen heraus 
wurde sichtbar, dass im Abmessungsbereich H » B ... H  B bevorzugt keilförmige Schneid-
messer eingesetzt werden, Abb. 69 (1) oder 65 (1), im Bereich H  B ... H < B einfache, an-
gepasste Schneidmesserformen mit gekrümmten Schneidflächenauslauf, Abb. 69 (2) o. 65 (2). 
Bei größer werdender Profilbreite, H « B, gleicht der Schneidflächenverlauf des Schneidmes-




Abb. 69  Überschlägige Zuordnung von Schneidmesserformen und Profilquerschnitts- 
     abmessungen 
 
Ein beschreibendes Maß sowohl für den Abmessungsbereich und die Zerklüftung einer Profil-
querschnittsform bildet der Kompliziertheitsgrad K aus Gl. 1.1; angewendet auf die in Abb. 
62 dargestellten exemplarischen Leichtbauprofilquerschnittsformen, ergeben sich daraus die 
gleichfalls in Abb. 69 ersichtlichen Einzelwerte Ki und ein möglicher Funktionsverlauf. 
Anhand dessen ist sichtbar, dass mit den keilförmigen und einfachen, angepassten Schneid-
messerformen das Zerteilen vorwiegend schräg, d.h. im ziehenden Schneiden oder Schräg-
schnitt erfolgt, während das Trennen mit profilanalogen Schneidmessern dem vollkantigen 
Schneiden oder Parallelschnitt nahekommt. 
 
Während die profilanalogen Schneidmesserformen, Abb. 69 (3), im wesentlichen anhand der 
Profilaußenkontur adaptiert werden und sich eher an der Konstruktion und Auslegung von 
Werkzeugen zum vollkantigen Scherschneiden orientieren, erfolgt die Konstruktion und Aus-
legung der keilförmigen und einfach angepassten Schneidmesserformen, Abb. 69 (1) und (2), 
u. a. nach folgenden spezifischen Gestaltungsregeln:  
 das aktive Werkzeugteil am Schneidmesser ist keilförmig ausgebildet, mit einem 
Spitzenwinkel zwischen den Schneidflächen von ca. 40° ... 160°; der Standardwinkel 
beträgt 70°, Abb. 70 a), Abb. 67, 
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 die Vorschubrichtung des Schneidmessers verläuft grundsätzlich senkrecht zur Profi-
lierebene, Abb. 69, 70 c), 
 das Schneidmesser realisiert einen zweiseitigen Schneidvorgang, d.h. die jeweiligen 
Schneidflächen gehen zur Schneidmessermitte hin ineinander über, 
 Schneidoperationen sind als Einschneiden möglich, gekoppelt mit einem weiterführen-
den Biegen des Einschnittes,  
 über eine Neigung der beiderseitigen Schneidflächen des Schneidmessers ist eine Zer-
legung des Schneidvorganges in einzelne Schneidoperationen möglich, die Profilteile 
in und schräg zur Blechdickenrichtung trennen, mit vertikalen und horizontalen 
Schneidoperationen, Abb. 70 b), 
 mit einer Aneinanderreihung unterschiedlich geneigter Schneidflächen am Schneid-
messer in Vorschubrichtung ist eine zeitliche Staffelung von einzelnen Schneidopera-
tionen möglich, Abb. 70 b), 
 der der Profilierebene am nächsten liegende Teil des Profilquerschnittes, der sog. Pro-
filsteg, ist unmittelbar nach Beginn des Schneidmessereingriffs zu schneiden, um eine 
Lagefixierung des Profils in der Schneidmatrize auf Grund des größeren Profildurch-
laufes vorzunehmen, Abb. 70 c) 
 über die zeitlich Staffelung einzelner Schneidoperationen ist eine gleichmäßige Belas-
tung des Schneidmessers, bezogen auf die Schneidmesserbreite, zu erzeugen, 
 zur Unterstützung des Abfallausschubs in Richtung der Schneidmatrizenunterseite 
wird ein beiderseitiger, gekrümmter Schneidflächenauslauf, Abb. 69 (2), genutzt; zur 




Abb: 70 Gestaltungsregeln der Konstruktion und Auslegung von Schneidmessern 
              von Leichtbauprofilen 
 
Ergänzend lassen sich folgende spezifische Gestaltungsregeln für die Konstruktion und Aus-
legung von keilförmigen Schneidmesserformen für Leichtbaurohre in Anlehnung an [Rom2] 
nennen:  
 auf Grund der geschlossenen Wandung ist der Beginn des Trennvorganges an Rohren 
mit einer örtlichen plastischen Deformation verbunden, Abb. 71 a). Eine Vermeidung 
ist nach [Rom2] durch eine spanende Vorbereitung der Trennstelle z.B. mittels Sägen 
möglich, Abb. 71 c); eine Minimierung kann über eine abgesetzte Schneid-
flächenspitzenausbildung am Schneidmesser erfolgen, Abb. 71 b), mit einem bogen-
förmigen Schneidflächenauslauf bemessen in der Größenordnung des Rohraußen-
durchmessers. 
 bedingt durch die erheblich geringere Blechdicke an Leichtbaurohren im Vergleich zu 




Abb. 71  Konstruktion und Auslegung von Schneidmessern für Leichtbaurohre 
 
Die konstruktionstheoretische Notwendigkeit und Plausibilität spezifischer Regeln zur Kon-
struktion und Auslegung von Schneidmessern kann anhand der Zuordnung von Grundgrößen 
zum Zerteilen nach [DIN3] zum vollkantigen Scherschneiden mit formgebundenen, kompak-
ten Schneidstempeln und zum Schrägschneiden mit weggebundenen keilförmigen, flachen 
Schneidmessern vergleichend hergeleitet werden: 
 
Tab. 16 Vergleich der Zuordnung von Grundgrößen zum vollkantigen Scherschneiden und 





vollkantiges Scherschneiden mit formge-
bundenen, kompakten Schneidstempeln 
an Blechen 
Schrägschneiden mit keilförmigen, 
flachen Schneidmessern an Rohren 
und Profilen 
Schnittteil Ist das zu schneidende Werkstück, dessen 
Gestalt und Abmessungen analog im 
Schneidstempel abgebildet sind. 
Ist das zu schneidendes Werkstück, 
dessen Gestalt und Abmessungen von 
der Projektion des Schneidmessers 
bestimmt wird. 
Schnittlinie  Ist die laterale Geometrie der Schnittteile, 
parallel zur Blechoberseite. 
Ist der Rand der Profil- oder Rohrquer-
schnittsfläche, senkrecht zur Blech-, 
Profil- oder Rohroberseite 
Schnittfläche Wird begrenzt durch die Schnittlinie an d. 
Blechoberseite und deren senkrechten 
Projektion an d. Blechunterseite; ent-
spricht stets der Blechdicke. 
Wird begrenzt durch die Schnittlinie; 
entspricht damit d. Profil- oder Rohr-
querschnittsfläche, senkrecht zur 
Blech-, Profil- oder Rohroberseite 
Schneidge-
schwindigkeit 
Zeigt gleichzeitig an jedem Schneiden-
punkt der Schnittlinie in Blechdicken-
richtung. 
Zeigt zeitlich abfolgend am jeweiligen 
Schneidenpunkt der Schnittlinie schräg 




Ändert sich geschlossen orts- und zeit-
abhängig; das Schneidgeschwindigkeits-
feld bleibt stetig. 
Ändert sich nicht geschlossen orts- 
und zeitabhängig; das Geschwindig-
keitsfeld ist unstetig. 
Trennvorgang Überwinden der Werkstofffestigkeit des 
Blechwerkstoffes. 
Überwinden der Bauteilfestigkeit der 
Profile und Rohre 
 
Darauf aufbauend folgern für das Schrägschneiden mit Schneidmessern kinematischen Vor-
teile, wie relativ geringe Schneidkräfte, ein minimal notwendigen Vorschubweg sf, ähnlich 
der Profilhöhe H, und eine schneidmesserseitige Verschleißkonzentration sowie im weiteren 
wesentlich niedrigere Werkzeugkosten durch die einfachere Schneidmessergestalt 
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6.4. Versuche zum Scherschneiden mit Schneidmessern von Leichbauprofilen  
und –rohren 
 
Beim Scherschneiden mit geneigter Schneidfläche, dem Schrägschneiden, zeigen die charak-
teristischen Verfahrenskenngrößen wie  
 der Schneidspalt, 
 die Schneidkraft und deren Verlauf, 
 die Werkstückblechdicke und die Werkstoffeigenschaften sowie  
 der Werkzeugverschleiß  
abweichende Abhängigkeiten oder differierende Größenordnungen im Vergleich zum voll-
kantigen Scherschneiden. 
 
Die Aussagen in der Literatur zu den charakteristischen Verfahrenskenngrößen des Schräg-
schneidens o. ziehenden Scherschneidens an ebenen Halbzeugen sind begrenzt, s. Abschnitt 
4., und beschränken sich im wesentlichen auf Angaben zur schneidstempel- seitigen Schneid-
flächenneigung, sowie auf die Beeinflussung zu erwartender Maximalkräfte [Rom], [Hel], 
[Oehl], [Jahn], [Kaz], [Sub], [La]. Lediglich Timmerbeil und Crasemann untersuchten die 
Verläufe auftretenden Reaktionskräfte beim Schrägschneiden ebener Halbzeuge mit ge-
schlossener und offener Schnittlinie [Tim], [Cras]. 
 
Die Ausführungen zu Verfahrenskenngrößen des Schrägschneidens an Leichtbauprofilen und 
–rohren in der Literatur sind gleichermaßen spärlich. Während Kreulitsch [Kreu] und Oehler 
[Oehl1] nur über die prinzipiellen Möglichkeiten des Trennens von Profilen und Rohren be-
richten, veröffentlichten Meschtscherin [Me] und Romanowski [Rom2] Vorschläge zu Werk-
zeuggestaltungen zum Trennen mit keilförmigen, flachen Schneidmessern. Detaillierte An-
gaben dazu finden sich bei Bogojawlenski, Neubauer [Bogo]. Aussagen zu den charakteristi-
schen Verfahrenskenngrößen, wie die Schneidmesserform, Schneidspalt und Schnittflächen-
qualität werden durch Kasuga [Kas] gemacht, beschränken sich allerdings auf das Trennen 
von Rohren mit quadratischem Querschnitt. Zum Verschleiß beim Schrägschneiden, den 
Verschleißerscheinungen, -arten, zum Belastungskollektiv usw. finden sich keine Aussagen. 
 
Daher war es zunächst erforderlich, die Verfahrenskenngrößen des Schrägschneidens grund-
sätzlich experimentell abzubilden bzw. zu beschreiben, einerseits in Modellversuchen an ebe-
nen Halbzeugen sowie andererseits in Schneidversuchen an Profilen und Rohren, und einen 
Zusammenhang zum Werkzeugverschleiß herzustellen. D.h. die Modellversuche zum Schräg-
schneiden sollen grundsätzlich die genannten Verfahrenskenngrößen charakterisieren und als  
tribologische Prüfungen der Kategorie IV und VI, s.a. Tab. 12, entsprechen. Die Schneidver-
suche an Rohren und Profilen zeigen die charakterisierten Schrägschneidverfahrenskenngrös-
sen und sind tribologische Prüfungen der Kategorie II. Das Ziel besteht in Aussagen zum Ver-
schleiß anhand der Verfahrenskenngröße. Auf Grund der Verfügbarkeit wurden die Mo-
dellversuche vorwiegend am Stahlblechwerkstoff ZStE180BH, s = 0,5 mm, durchgeführt. 
 
Zur den Modellversuchen zum Schrägschneiden wurde eine modifizierte Erichsen-Prüfma-
schine Typ 12-9 sowie auf eine Zugdruckprüfmaschine ZDT 30 genutzt, ausgestattet mit den 
üblichen Kraft- und Wegmesseinrichtungen, PC mit Messwerterfassungskarte und einem 
Auswertesystem. 
 
Die Schneidversuche an Leichbauprofilen und –rohren erfolgten an üblichen industriellen 
Profilen und Rohren als Versuchswerkstücke. Als Werkzeugmaschine zum Schrägschneiden 
kam eine Kurbelpresse PEXE 25 zum Einsatz; die installierte Messtechnik umfasst im 
wesentlichen piezoelektrische Kraftmesseinrichtungen der Fa. Kistler, Ostfildern und 
 61
inkrementelle Wegmessgeber der Fa. Burster, Gernsbach, mit entsprechenden Signalwandlern 
und –verstärkern. 
 
Zur Bestimmung der Rauheiten und topografischen Verhältnisse an den jeweiligen Schneid-
werkzeugen wurde ein taktiler Oberflächenmessplatz Hommel Tester T8000 RC der Fa. 
Hommel-Etamic GmbH Schwenningen und das berührungslose 3D-Lasermessgerät Cyber-
Scan Vantage der Cyber Technologies GmbH Ingolstadt verwendet. 
 
Mit einer Digitalkamera Carl Zeiss AxioCam IC und dem Analysesystem AxioVs40 V 4.6.3.0 
der Carl Zeiss Imaging Solutions GmbH wurden Schnittflächen, Verschleißerscheinungen 
usw. fotografisch erfasst. 
 

















Kurbelpresse PEXE 25 250 - 10 ... 100 100 20 ... 250 
Erichsen-Prüfmaschine 
Typ 12-9 
60 0,01 … 15 150 - 0,1 … 1,8 
Zugdruckprüfmaschine 
ZDT 30 
300 - 10 ... 300 - 0,1 ... 2 
 
Da die Versuche zum Schrägschneiden an Leichtbauprofilen Verschleißbestimmungen ver-
folgten, war eine Konzentration auf eine Profilquerschnittsabmessung unumgänglich, vor 
allem aus Gründen der Verfügbarkeit der erforderlichen Versuchsmaterialmengen – Damit 
konzentrierten sich diese Schneidversuche auf das Schneiden von C 30 x 2 – Profilen aus 
Stahlblech, bereitgestellt durch die Fa. Kirchhoff & Lehr GmbH [Kirch]. 
 
Die Schneidversuche zu Leichtbaurohren sollen hier nur ergänzend dargestellt werden; im 
Mittelpunkt standen dabei Trennversuche eines Rohres 32 x 0,5 der Fa. Hunter Douglas 
GmbH aus Stahlblech, das nach Firmenangaben dem üblichen höherfesten Stahlblechwerk-
stoff ZStE180BH, s = 0,5 mm hinsichtlich der mechanischen Kennwerte entspricht [Hd]. 
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Zu den eingesetzten Profil-, Rohr- und Blechwerkstoffen wurden folgende mechanische 
Kennwerte im Zugversuch nach DIN 10002 ermittelt: 
 
Tab. 19 Mechanische Kennwerte der genutzten Werkstückwerkstoffe 
 


















Profil- und Rohrwerkstoffe 
SR 235 JR 1,95 0 301 441 17,6 32,6 1,199  0,154
(nichtumgeformt)  45 300 436 15,3 25,3 1,362  0,152
  90 296 437 14,7 22,2 1,373  0,154
Mittelwerte 299 438 15,9 26,7 1,311 -0,076 0,153
ZStE180BH 0,5 0 204 317 22,3 40,0 1,707  0,200
(nichtumgeformt)  45 219 333 21,4 40,4 1,370  0,196
  90 210 319 21,4 42,6 2,162  0,197
Mittelwerte 213 326 21,6 40,9 1,652 0,565 0,198
Blechwerkstoffe 
ZStE180BH 0,98 0 227 342 21,0 38,8 1,661  0,198
  45 235 350 20,0 37,6 1,238  0,193
  90 232 341 20,5 37,9 1,975  0,194
Mittelwerte 232 346 20,4 38,0 1,528 0,580 0,195
ZStE340BH 1,00 0 344 444 18,2 28,4 0,716  0,157
  45 370 445 18,4 31,2 1,302  0,158
  90 404 469 16,3 24,7 0,960  0,139
Mittelwerte 372 451 17,8 28,9 1,070 -0,463 0,153
ZStE340BH 1,35 0 325 442 18,4 27,4 0,622  0,162
  45 339 427 19,4 30,9 1,312  0,178
  90 357 449 17,4 26,2 0,872  0,148
Mittelwerte 340 437 18,7 18,7 1,029 -0,565 0,166
ZStE340BH 1,50 0 331 456 17,7 30,6 1,003  0,155
  45 346 454 15,8 25,9 1,132  0,150
  90 356 456 11,2 16,7 0,666  0,054
Mittelwerte 345 455 15,1 24,8 0,983 -0,298 0,127
ZStE340BH 2,00 0 332 447 18,5 33,0 0,894  0,168
  45 338 441 17,5 28,4 1,183  0,160
  90 353 453 17,9 28,9 1,172  0,161
Mittelwerte 340 445 17,9 29,7 1,108 -0,150 0,162
Aluminium 5182 0,99 0 141 276 22,9 24,8 0,768  0,323
  45 137 275 24,8 27,8 0,654  0,327
  90 141 288 20,3 21,8 1,048  0,293
Mittelwerte 139 279 23,2 25,5 0,768 0,384 0,318
 
Aus der ermittelten Zugfestigkeit Rm kann die Scher- o. Schubfestigkeit B oder der Schneid- 
oder Scherwiderstand kS berechnet werden, aus denen sich z.B. ein mittlerer Schneidspalt ū 
und die zu erwartende maximale Schneidkraft FSmax herleiten läßt [Jahn], [Eb1], [Kle]:  
 
ū = (3 + kS/170) · s/100,   kS  = xF · Rm       (4.1) 
FSmax = f · lS · s · τB,  τB  =  xF · Rm       (4.2) 
 63
Der Schneidflächenkorrekturfaktor f  kann dabei Werte von f   1 einnehmen, s. Tab. 8. Für 
den Werkstoffkorrekturfaktor xF existieren die Richtwerte [Kle] xF = 0,85 für Kupferwerk-





Abb. 72 Schneideinrichtung zum Scherversuch nach DIN 50141 [DIN32]  
 
Der Werkstoffkorrekturfaktor xF oder die Scher- oder Schubfestigkeit B können direkt aus 
einem Scherversuch nach [DIN32] abgeleitet werden. In einer Scherschneideinrichtung, s. 
Abb. 72, werden dazu streifenförmige Scherproben mit kreisförmigem oder rechteckigem 
Querschnitt in integrierten Schneidbuchsen zweifach getrennt; aus der gemessenen, maxi-
malen Scherkraft läßt sich, bedingt durch einen Querkraftanteil [Bal], eine mittlere Schub-
spannung berechnen. 
Die eingesetzten Schneidbuchsen sind paarweise in eine beliebige Winkellage drehbar, wo-
durch es möglich ist, die streifenförmigen Scherproben in horizontaler und vertikaler Pro-
benlage, Abb. 72 b), zu trennen. Dazu wurden Scherproben in 0°- und 90°-Lage zur Walz-
richtung aus dem unverformten Halbzeug des Profilwerkstoffes entnommen.. 
 
Der unverformte Profilwerkstoff S235JR, s = 1,95 mm, und der Blechwerkstoff ZStE180BH, 
s = 0,98 mm, wurden im Scherversuch geschnitten. Die Probenbreiten betrugen b ≈ 10 mm, 
bei einem bezogenen, mittleren Schneidspalt u/s = 10%, mit folgenden Ergebnissen: 
  
Profilwerkstoff : S 235 JR 
WR 0° 90° 
Probenlage horizontal vertikal horizontal vertikal 
FSmax   [kN] 11,10 11,38 11,02 11,12 
AS  [mm²] 19,65 19,27 19,34 19,33 
τB1 = FSmax /2 · AS  [N/mm²] 282,44 295,28 284,90 287,64 
τB2 =  xF · Rm, xF = 0,8 τB2 = 350,4 N/mm² bei Rm (MW) nach Tab. 19      
xF aus τB1/Rm  0,64 0,67 0,65 0,66 
xF 0,66 
Blechwerkstoff : ZStE180BH 
FSmax   [kN] 4,70 5,21 4,66 6,38 
AS  [mm²] 9,45 9,46 9,52 9,53 
τB1 = FSmax /2 · AS  [N/mm²] 248,68 275,37 244,75 334,73 
τB2 =  xF · Rm, xF = 0,8 τB2 = 276,8 N/mm² bei Rm (MW) nach Tab. 19 
 64
xF aus τB1/Rm  0,73 0,81 0,72 0,98 
xF 0,81 
 
Abb. 73 Exemplarisch ermittelte maximale Schneidkräfte und Werkstoffkorrekturfaktoren 
  aus einem Scherversuch 
 
Die ermittelten Werkstoffkorrekturfaktoren xF = 0,66, Profilwerkstoff S 235 JR, und xF = 0,81 
des Blechwerkstoffes ZStE180BH, befinden sich zwar in dem von [Eb] angegebenen Bereich, 
weichen allerdings im Detail von dem von Klepzig veröffentlichten Zusammenhang [Kle] ab, 
Abb. 73, der allerdings für traditionelle Stahlwerkstoffe aufgestellt wurde. 
 
Für die Modellversuche zum Schrägschneiden ebener Blechwerkstoffe wurden zum einen zy-
lindrische Schneidstempel und –matrizen genutzt, s. Tab. 18. An den Schneidstempeln wurde 
der Schneidflächenneigungswinkel  im Bereich bis = 10° um 1° und im Bereich bis  






Abb. 74 Beispiel der zylindrischen Schneidstempel und –matrizen zu den Modellversuchen 
   a) Prinzipzeichnungen, b) 0°- und 45°- Schneidstempel und Schneidmatrize 
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Die zwischen den zylindrischen Schneidstempeln und –matrizen eingestellten Schneidspalte 
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Abb. 75 Vergleich von eingestellten und berechneten Schneidspalten 
 
Bezogen auf den Versuchswerkstoff der geringsten Blechdicke, ZStE180BH, s = 0,98 mm, er-
gibt sich nach [Kle] ein bezogener Schneidspalt u/s = 5,2%, der dem kleinsten eingestellten 
Schneidspalt entspricht. Der größte eingestellte mittlere Schneidspalt von ū = 0,082 mm ist 
ausreichend, um dem überwiegenden Blechdickenbereich der Blechversuchswerkstoffe, s. 
Tab. 19, mit bezogenen Schneidspalten von u/s bis 8,4 % zu entsprechen und damit z.B. den 






Abb. 76  Beispiel des flachen Schneidmessers und der verstellbaren Schneidmatrize  
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Zum anderen wurden flache Schneidmesser und eine verstellbare Schneidmatrize eingesetzt, 
mit ähnlichen Abmessungen wie die zylindrische Schneidmatrize. Der Schneidflächennei-
gungswinkel  der Schneidmesser variierte dabei von  = 0°…60°, stufenweise erhöht um 5°. 
Die Größe der Schneidmesser ist annähernd im Verhältnis 1:3 von den keilförmigen, flachen 
Schneidmessern der industriellen Trennwerkzeuge, Abb. 67, abgeleitet. Die Schneidmesser-
dicke, dWZ = 3 mm, wurde in Anlehnung an die industriellen Schneidmesser beibehalten. Die 
beiden verstellbaren Schneidplatten gestatten das Einrichten des Schneidspaltes. 
 
Der zwischen den flachen Schneidmessern und der verstellbaren Schneidmessermatrize ge-
nutzte, eingestellte Schneidspalt betrug u = 0,12 ... 0,13 mm oder u/s = 6,0 ... 6,2%, da mit 
diesen Werkzeugen vordergründig der nichtumgeformte Profilwerkstoff SR 235 JR, 
s = 1,95 mm, geschnitten wurde. Bei dieser Blechdicke sind in Anlehnung an die VDI 3368 
[VDI31] Schneidspalte zwischen 0,10...0,15 mm möglich, u/s = 5,1...7,7%. Damit trennen 
beide Modellversuchswerkzeuge, zylindrischer Schneidstempel/–matrize und flaches 
Schneidmesser/verstellbare Schneidmatrize, mit ähnlichen bezogenen Schneidspalten. 
 
Zu den Schneidversuchen an Leichtbauprofilen und an Leichtbaurohren kamen industrielle 
Trennwerkzeuge als Versuchswerkzeuge zum Einsatz: 
  
   
 
Abb. 77 Versuchswerkzeuge zum Trennen von Leichbauprofilen und –rohren 
 
Die industriellen Trennwerkzeuge werden mittels Säulenführungsgestellen geführt. Sie blie-
ben in ihrem Grundaufbau unverändert, um z.B. den Einfluß von Werkzeugabmessungen, des 
Profil- oder Rohrdurchlaufes, Matrizendicken usw. beizubehalten. 
 
Die Fertigung der Einzelteile aller Versuchswerkzeuge erfolgte aus den Werkzeugstählen 
X210CrW12 (1.2436) und X155CrVMo12-1 (1.2379), einschließlich Wärmebehandlung; die 
Schneiden aller Versuchswerkzeuge lagen im arbeitsscharfen Zustand vor, mit einem 
Schneidkantenradius rS  50 µm. 
 
Alle Schneidversuche wurden ohne Kühlschmierstoffe durchgeführt, um durchgängig an-
spruchsvolle tribologische Bedingungen einzurichten, die höchstmögliche Belastungen an den 
Versuchswerkzeugen bedingen. 
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6.4.1. Schneidspalt und Schnittflächenqualität 
 
Die Schnittflächenqualität beim Scherschneiden läßt sich, s. Abschnitt 4.2.1., im wesentlichen 
über den Glattschnitt-/Bruchflächenanteil, Kanteneinzug und Schnittgrat charakterisieren, wo-
bei eine hohe Schnittflächenqualität in einem hohen Glattschnittanteil, einem geringen Kan-
teneinzug und Schnittgrat besteht. 
 
Modellversuche zum Schrägschneiden 
Innerhalb der Modellversuche zum Schrägschneiden, zylindrische Schneidstempel und –ma-
trizen sowie flache Schneidmesser und verstellbare Schneidmatrize, zeigten sich folgende 
ausgewählte Schnittflächenqualitäten: 
 


















s = 2 mm 
3% 
Alumin. 5182
s = 1 mm 
6% 
 60 … 80%  0,08 mm  0,05 mm
zylindrische Schneid-
stempel und –matrizen
mit  = 10° 
ZStE340BH 
s = 2 mm 3 … 8%  60 … 40%
 0,18 ... 0,2 
mm 
 0,1 mm 
 
Bei einem rel. geringen bezogenen Schneidspalt, u/s = 3% bzw. 6%, korreliert die Größe des 
Glattschnittanteiles und des Kanteneinzuges mit den Angaben der [VDI2], Abb. 25, und den 




Abb. 78 Beispiele eines hohen Glattschnittanteiles beim Schrägschneiden mit  = 10° 
 
Im Bereich größerer bezogener Schneidspalte, u/s = 3...8%, nimmt beim Schrägschnitt die 
Schnittgrathöhe zu, hG  0,18 … 0,2 mm, s.a. Tab. 20, und liegt damit erheblich über den 
Werten nach [VDI2], [Hoo] mit hG  0,02 … 0,08 mm, s.a. Abb.79. 
Der Kanteneinzug an der oberen Schnittkante des Schnittteiles wird mit der Kanteneinzugs-
breite bE und der -höhe hE beschrieben, s. Abb. 25, für die nach [VDI2] bE : hE = 3 : 1 gilt. Da 
in den nachfolgenden Beispielen Verrundungen im Verhältnis bE : hE = 1 : 1 festzustellen wa-




Im empfohlenen blechdicken- und festigkeitsrelevanten Schneidspaltbereich u/s = 3...8%, bil-
dete sich ein rel. Glattschnittanteil von hs/s  60…40%, mit einem durchschnittlichen Kanten-
einzugsradius rE  0,1 mm und einem vergleichsweise großen Schnittgrat hG  0,18…0,2 mm. 
 
Ab einem bezogenen Schneidspalt u/s  10% ist eine kontinuierliche Erhöhung des Kanten-
einzuges und Schnittgrates feststellbar, ohne die von [Ul] beim vollkantigen Scherschneiden 
bei einem bezogenen mittleren Schneidspalt von ca. u/s  20%, s. Abb. 28, beschriebene 
Zunahme und Rückbildung des Schnittgrates. 
  


















7%  40 ... 45%  0,2 mm  0,1 mm 
20%  40 ... 45%  0,2 mm  0,5 mm 
zylindrische Schneid-
stempel und –matrizen
mit  = 10° 
ZStE180BH 
s = 0,98 mm 
50%  40 … 45%  0,2 mm  1,0 mm 
 
Das Beispiel zum Schrägschneiden mit einem bezogenen Schneidspalt u/s = 7%, Abb. 80 a), 
stimmt mit den Beispielen nach Abb. 79 hinsichtlich des erzielten rel. Glattschnittanteiles von 
hS/s  45% und des Kanteneinzugsradius rE  0,1 mm gut überein. 
Eine Vergrößerung der bezogenen Schneidspalte auf u/s = 20%... 50%, Abb. 80, bedingt eine 
deutliche Erhöhung des Kanteneinzugsradius rE bis zur Größenordnung der Blechdicke, bei 
einem weitgehend gleichbleibendem Schnittgrat, Tab. 21. 
 
Abb. 79  Beispiele eines 
mittleren Glattschnitt-
anteiles beim Schräg-




Nach [Ul] erfolgt ab einem rel. Schneidspalt u/s  20 ... 50% der Ersatz des Glattschnittantei-
les durch eine vollständige Kantenverrundung, nach [VDI2] ein sich steigernder Abrißanteil, 
bei dann folgender, stetiger Verringerung des Bruchflächenanteiles. Beim Schrägschneiden 
mit zylindrischen Schneidwerkzeugen bleibt dagegen ein annähernd gleichbleibender Glatt-
schnittanteil erhalten, der sich in Richtung der unteren Schnittkante, Abb. 80 b), c) verschiebt. 




Abb. 81 Ansicht des Kanteneinzuges, der Glattschnitt- u. Bruchfläche beim Schrägschneiden 
   mit  = 10° und u/s = 20%, 50% 
 
Beim vollkantigen Scherschneiden findet nach [Hoo] ab einem rel. Schneidspalt u/s  100% 
der Übergang vom Scherschneiden zum Reißen statt; beim Schrägschnitt ist dieser Übergang 
gleichfalls unter einer Reduzierung des verbliebenen Glattschnittanteiles hS/s sichtbar. 
 
Beim Schrägschneiden mit zylindrischen u. messerartigen Schneidwerkzeugen konnte keine 
gleichbleibende Abhängigkeit des Kanteinzuges, des Schnittgrates und des Glattschnitt- bzw. 
Bruchflächenanteiles am Schnittteil vom Schneidflächenneigungswinkel  festgestellt wer-
den: 
 
Abb. 80  Beispiele zum 
Kanteneinzug und Glatt-
schnitthöhe beim Schräg-
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Abb. 82  rel. Glattschnittanteil und Grathöhe beim Schrägschneiden mit  = 0°…9° 
 
So wurde z.B. bei den Versuchen mit zylindrischen Schneidwerkzeugen,  = 0°…9°, ein aus-
geprägter, hoher rel. Glattschnittanteil und eine beträchtlichen Grathöhe ermittelt, die weder 
miteinander, noch mit dem Schneidflächenneigungswinkel eine stetige Abhängigkeit zeigen, 
Abb. 82 - Die Grenzen dieser Schwankungen sind in Abb. 82 gesondert dargestellt; insbeson-
dere beim relativen Glattschnittanteil kann die Schwankung von ΔhS/s  10%, einschließlich 
Meßunsicherheit, als vergleichbar eingeschätzt werden. 
 
Diese Ergebnisse zeigen eine Ähnlichkeit mit den Resultaten von [Li], die beim niederhalter-
gestützten Scherschneiden von Aluminium mit offener Schnittlinie und mit geneigten Werk-
stücken, Schneidwinkel ermittelt wurden. Danach erhöht sich mit zunehmendem Schneidwin-
kel bei einem u/s = 5% die Glattschnitthöhe hs um ca. 0,1 mm, während die Grathöhen bei 
kleinen u/s bis zu einem Schneidwinkel = 10°, vergleichbar dem Schneidflächenneigungswin-
kel ,  überwiegend unverändert beleiben [Ost]. 
 




















stempel und –matrizen 
ZStE180BH 
s = 0,98 mm  6% 1°… 9° 




flache Schneidmesser u. 
verstellb. Schneidmatr. 
SR 235 JR  
s = 1,95 mm  6% 5°…45° 
 25 ... 
28% 
 0,1 mm 
 
Bei den Versuchen mit messerartigen Schneidwerkzeugen waren wesentlich geringere rel. 
Glattschnittanteile mit kleineren Schwankungen, gleichfalls unabhängig vom Schneidflächen-
neigungswinkel , feststellbar, Abb. 76; der Winkel wurde von  = 0°…45°, um 5° variiert. 
 
Nach Abb. 27 a) [VDI2] sind beim vollkantigen Scherschneiden ab einem rel. Schneidspalt 
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 u/s > 6% für Stahlwerkstoffe relative Glattschnittanteile hS/s  20 … 50% möglich. Der Pro-
filwerkstoff SR 235 JR ordnet sich hinsichtlich der Zugfestigkeit, s.a. Tab. 19, zwischen den 
angegebenen Versuchswerkstoffen St14 und Ck60 nach Abb. 27 ein. Damit erscheint der zum 
Profilwerkstoff ermittelte rel. Glattschnittanteil hS/s = 25 ... 28% bei einem u/s = 6%, mit den 




h /s = 25%S u/s = 6%
 = 20°









Bereits bei einem Neigungswinkel von  = 40° , s. Abb. 83, deutet sich schnittteil- und abfall-
seitig eine zunehmende Zerklüftung, Segmentierung, partielle Unebenheit und eine beginnen-
de Rißbildung an der Schnittfläche an, die sich mit steigendem Schneidflächenneigungswin-
kel,  ≥ 45°, fortsetzt: 
 
 
Abb. 83  rel. Glattschnitt-
anteil am Schnitteil und 
Abfall sowie Deformation 
des Abfalls beim Schräg-
schneiden mit  = 5°…45° 
und zum Vergleich beim 
vollkantigen Schneiden 
Abb. 84 Beispiel einer 
Schnittflächenausbil-
dung bei  = 60° 
 72
Mit einem einfachen Kräftemodell, das die von [Cras], [Tim] und [Rom2] postulierte Hori-
zontal- und Vertikalkraftkomponente einer Schneidkraft auf das Schrägschneiden überträgt, 
läßt sich zeigen, dass sich ab Schneidflächenneigungswinkeln von  ≥ 45° die Horizon-
talkraftkomponente gegenüber der Vertikalkraftkomponente verkleinert. Diese Veränderung 
der Schneidkraftkomponenten kann als Ursache für die Ausbildung der Schnittfläche nach 
Abb. 84, bei großen Schneidflächenneigungswinkeln angenommen werden. 
 
Des weiteren bildet sich beim Scherschneiden mit messerartigen Schneidwerkzeugen ab ei-
nem Schneidflächenneigungswinkel von   20° zentrisch innerhalb der Glattschnittfläche 
des Schnittteiles die Spitze des Schneidmessers ab, bedingt durch den steigenden Schneidflä-
chenneigungswinkel und einem damit zunehmenden Verfahrensanteil Reißen. Das Reißen be-
wirkt nach [DIN3] ein Zerteilen durch eine Zugbeanspruchung mit undefinierter Trennlinie, 
ist beim Schrägschneiden mit der spitzwinkligen Geometrie der Schneidmessers verbunden 




Abb. 85 Beispiele der Abbildung des Reißens an Schnittflächen beim Schrägschneiden in 
             Abhängigkeit vom Schneidflächenneigungswinkel  
 
Schneidversuche an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren 
Die Schneidversuche an Profilen und –rohren zeigen eine Zergliederung des Scherschneidvor-
ganges in einzelne Schneidoperationen,  Abb. 86. Die Schneidgeschwindigkeit dieser Opera-
tionen nimmt zur Werkzeuggeschwindigkeit parallele und nichtparallele, gleich- und gegen-
läufige Richtungen ein, wobei diese Richtungen von: 
 der Profil- oder Rohrquerschnittsform, 
 der Schneidmesserform, 
 der Lage des Profil- oder Rohrquerschnittes zur Vorschubrichtung des Schneidmessers 
in der Schneideebene [DIN3] und  




Abb. 86  Beispiele der Abfolge von Schneidoperationen beim Scherschneiden an 
               a) Leichtbaurohren und b) Leichtbauprofilen 
 
Damit ergeben sich, als Ergänzung zu den Grundgrößen des Scherschneidens, Tab. 16, beim 
Schrägschneiden von Profilen und Rohren werkstückgebundene Schneidoperationen, im Ge- 
gensatz zu den werkzeuggebundenen Schneidoperationen des vollkantigen Scherschneidens.  
 73
Im Anfangstrennbereich kann der Trennbeginn von Leichtbauprofilen oder –rohren mit einer 
erheblichen Werkstückdeformation durch die begrenzte Stützwirkung einer Schneidmatrize 
verbunden sein, bedingt durch die erforderliche maßliche Vergrößerung des Profil- oder 
Rohrdurchlaufes. Das vollständige Durchtrennen erfolgt in einem angenommenen Endtrenn-
bereich, Abb. 86.  
 
In den Schneidversuchen an Leichtbauprofilen und -rohren wurden folgende, ausgewählte 
Schnittflächenqualitäten erreicht: 
 




















mit  = 55° 
Profil C 30x2 
SR 235 JR  
s = 1,95 mm 
6%  30 … 70%  0,08 mm  0,05 mm 
flache Schneidmesser
mit  = 68° 
Rohr 32 x 0,5 
ZStE180BH 
s = 0,5 mm 




Beim vollkantigen Scherschneiden und beim Schrägschneiden an ebenen Werkstücken ent-
steht die Schnittfläche mit Glattschnitt- und Bruchflächenanteil in Richtung der Werkzeugge-
schwindigkeit des Schneidstempels/-messers, s. a. Abb. 78, 79. Die Abfolge des Glattschnitt- 
und Bruchflächenanteiles wird dabei von der Relativbewegung beider Schnitteile und der da-
mit verbundenen Werkstofftrennung im Scherschneidvorgang bestimmt. 
Beim Schrägschneiden von Profilen und Rohren findet zunächst eine ähnliche Relativbewe-
gung und analoge Schnittflächenausprägung, bestimmt durch die Schneidflächenneigung des 





Abb. 87  Beispiele der Schnittflächenausbildung beim Schrägschneiden von Profilen,  
               Endtrennbereich, c) als Ausschnitt von b) 
 
Profilschenkel 
An Profilquerschnittsbereichen mit Schneidoperationen senkrecht zur Blechdicke ist eine Ein-
ebnung und Glättung der bereits ausgebildeten Glattschnittanteile feststellbar, Abb. 87 a) und 
b). Die Einebnung und Glättung tritt allerdings unstetig in Erscheinung, z.T. kombiniert mit 
einer starken Randzerklüftung und Gratbildung, Abb.87 b). Der somit veränderte Glattschnitt- 
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anteil erhöht sich beispielsweise in Abb. 87 a) auf ca. hs/s  75% von hs/s  45%. Als Ursache 
für die Unstetigkeit konnte insbesondere bei Profilen das notwendige Spiel zwischen Profil 
und matrizenseitigem Profildurchlauf bestimmt werden, Abb. 67. 
 
Profilsteg 
Die Schnittfläche am Profilsteg, Abb. 87 a) und b), weist bei einem Schneidmesserspitzen-
winkel  = 70° die für Schneidflächenneigungswinkel  ≥ 45° ermittelte Zerklüftung und 
Segmentierung auf. 
Im Unterschied zu den Schnittflächen am Profilschenkel ist über eine Variation der Schneid-
flächenneigung mit  < 45° am Profilsteg die Schnittfläche hinsichtlich eines gleichmäßigen 
Glattschnittanteiles beeinflußbar. Der nach Abb. 88 genutzte Schneidflächenneigungswinkel 
 = 45° wurde gewählt, um den Winkel ’ gegenüber den Profilschenkeln nicht zu verrin-
gern, Abb. 88 a). Die exemplarisch damit erreichten rel. Glattschnittanteile am Profilsteg be-




Abb. 88  Schnittflächenausprägung am Profilsteg bei verändertem Schneidflächenneigungs- 
               winkel vgl. mit Abb. 87, c) als Ausschnitt von a); d) als Ausschnitt von b) 
 
Im Endtrennbereich ist ein fast vollständiger Bruchflächenanteil ersichtlich, Abb. 88 c), 88 d); 
als Ursache kann das Aufeinandertreffen zur Werkzeuggeschwindigkeit paralleler und nicht-
paralleler bzw. gegenläufiger Richtungen der Schneidgeschwindigkeiten einzelner Schneid-
operationen angenommen werden, die zu einer außerordentlichen Verfestigung im Endtrenn-
bereich führen. 
 
Auf Grund der Unterschiede der Schnittflächenausprägung an Profil- und Rohrquerschnittsbe-
reichen kann damit ein summarischer rel. Glattschnittanteil beim Schrägschneiden von Pro-
filen und Rohren nur überschlägig, in rel. weiten Grenzen benannt werden, s. Tab. 22. 
 
Zusammenfassung 
Die Ergebnisse der Modellversuche zum Schrägschneiden und der Schneidversuche an Pro-
filen und Rohren hinsichtlich des Schneidspaltes und der Schnittflächenqualität lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 
 die Schnittflächenausprägung beim Schrägschneiden zeigt in der Abfolge von Glatt-
schnitt- und Bruchflächenanteil, s.a. Abb. 25, das gleiche Erscheinungsbild wie beim 
vollkantigen Schneiden; sie hängt gleichfalls vom Schneidspalt, der Blechdicke, der 
Werkstoffestigkeit usw. ab und zeigt allerdings z.T. andere Zusammenhänge als die 
der VDI 2906-2 [VDI2], Abb. 27, 
 bei rel. kleinen bez. Schneidspalten u/s  2 … 4% liegt beim Schrägschneiden werk-
stoffunabhängig ein hoher rel. Glattschnittanteil mit vergleichsweise ungleichmäßiger 
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Glattschnittfläche vor; die Ungleichmäßigkeit der Glattschnittfläche steigt mit 
abnehmender Werkstoffestigkeit, 
 bei höheren bez. Schneidspalten, u/s > 5%, nimmt der rel. Glattschnittanteil mit 
zunehmender Werkstoffestigkeit ab, 
 beim Schrägschneiden an ebenen Werkstücken ist grundsätzlich eine rel. große 
Schnittgrathöhe festzustellen, die überschlägig die 10fache Höhe der Angaben der 
[VDI2] und der Ergebnisse nach [Hoo] einnimmt und außerhalb kleiner bez. 
Schneidspalte annähernd unverändert sowie vom Schneidspalt unabhängig erscheint, 
 gleichfalls beim Schrägschneiden an ebenen Werkstücken ist eine Unabhängigkeit des 
rel. Glattschnittanteiles und der Schnittgrathöhe vom Schneidflächenneigungswinkel  
bis zu einem   45° zu konstatieren; bei größeren Neigungswinkeln liegt ein stark 
zerklüfteter Glattschnittanteil vor, 
 der Kanteneinzug nimmt analog den Angaben der [VDI2] mit dem bez. Schneidspalt 
zu; er erhöht sich überproportional ab einem rel. Schneidspalt u/s  50% bis zur 
Größenordnung der Blechdicke, in Gestalt eines Kanteneinzugsradius rE , 
 die Summe der Maße von Kanteneinzug und Glattschnitthöhe bleiben beim Schräg-
schneiden an ebenen Werkstücken, analog der Aussagen von [Ost], ab einem rel. 
Schneidspalt u/s  20%, annähernd konstant, d.h. der Glattschnittanteil verdrängt den 
Bruchflächenanteil in Richtung der unteren Schnittkante eines Schnittteiles, 
 insbesondere beim Schrägschneiden an ebenen Werkstücken mit flachen, messerarti-
gen Schneidwerkzeugen bildet sich der Beginn des Trennens durch das damit verbun-
dene Reißen an der Schnittfläche spitzenförmig ab bzw. kann zu einer plastischen Ver-
formung des Schnittteiles in Richtung der Vorschubrichtung des Schneidmessers füh-
ren (Anfangstrennbereich), 
 beim Schrägschneiden von Profilen und Rohren bedingen im wesentlichen die Profil- 
oder Rohrquerschnittsform und die Schneidmesserform werkstückgebundene Schneid-
operationen, im Gegensatz zu den werkzeuggebundenen Schneidoperationen des voll-
kantigen Scherschneidens, 
 die werkstückgebundenen Schneidoperationen führen zu einzelnen Schneidoperatio-
nen, deren Schneidgeschwindigkeiten parallele und nichtparallele bzw. gegenläufige 
Richtungen zur Werkzeuggeschwindigkeit einnehmen können und die die Schnittflä-
chenausprägung erheblich beeinflussen, 
 damit sind an einzelnen Profil- und Rohrquerschnittsbereichen unterschiedliche rel. 
Glattschnittanteile möglich, die darüber hinaus durch eine Glättung und Einebnung 
vergrößert werden können, unter gleichzeitiger Erhöhung des Gratanteiles, 
 an Profil- und Rohrquerschnittsbereichen parallel zur Werkzeuggeschwindigkeit wur-
den rel. kleine Schnittgrathöhen hG und Kanteneinzüge hE festgestellt, die offensicht-
lich unabhängig vom Schneidflächenneigungswinkel  auftreten, 
 im Endtrennbereich an Profil- und Rohrquerschnitten führen nichtparallele, gegenläu-
fige Schneidgeschwindigkeiten einzelner Schneidoperationen zum Abtrennen des 
Schnittteiles unter Bildung einer annähernd vollständigen Bruchfläche, 
 als einflußreichste Verfahrenskenngrößen auf die Schnittflächenqualität, s.a. Übersicht 
in Abschnitt 4.2., erweisen sich insgesamt der Schneidspalt und die Richtung der 
Schneidgeschwindigkeit, wobei die Schneidgeschwindigkeit werkstückgebunden auf-
tritt. D.h ihr Betrag und ihre Richtung werden von der Lage der Werkstückquer-
schnittsfläche zur Vorschubrichtung des Schrägschneidwerkzeuges beeinflußt. 
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6.4.2. Schneidkraft und Schneidkraftverlauf 
 
Für das Zerteilen ist der Schneidkraftverlauf, als Kraft-Weg-Funktion der wirkenden Schneid-
kraft FS, als Gesamt- oder Reaktionskraft, charakteristisch. Es existieren eine Reihe von ele-
mentaren Ansätzen zur Berechnung eines Maximalwertes im Schneidkraftverlauf, s.a. Ab-
schnitt 4.2.2..   
 
Modellversuche zum Schrägschneiden 
Die Besonderheiten im Schneidkraft-Weg-Verlauf beim Schrägschneiden werden an zylindri-
schen oder rechteckigen Schneidwerkzeugen ab einem Schneidflächenneigungswinkel   3° 
sichtbar, der einer Abschrägung hA = 2s, s/dSt = 0,03 … 0,06, äquivalent ist, Abb. 89. Auf 
Neigungswinkel von  = 0°… 3° beschränken sich die in der Literatur dargestellten Schneid-
kraftveräufe, s. Abschnitt 4.2.2. In den Modellversuchen mit zylindrischen Schneidstempeln 
und flachen Schneidmessern werden daher Schneidkraft-Weg-Verläufe ermittelt, die über die-
se wenigen Darstellungen hinausgehen:  
 
Abb. 89 Schneidkraft-Stempelweg-Verlauf und Werkzeugzuordnung vergleichend 
         zwischen vollkantigen Scherschneiden und Schrägschneiden mit hA = 2s nach [Schu1] 
 
Die Modellversuche mit zylindrischen Schneidstempeln sind dem Ausschneiden/ Lochen, die 
mit flachen Schneidmessern dem Abschneiden zuzuordnen. Nach [Doe2] hat beim Ausschnei-
den/Lochen eine Schneidwerkzeugabmessung/ Blechdicken-Relation eine erhöhende Wir-
kung auf die zu erwartende Schneidkraft über den Schneid- oder Scherwiderstand kS, die in 
[Rom1] bestätigt wurde. Zusammenfassend nach [Doe2] und [Rom1], ergibt sich folgender 
Zusammenhang für das vollkantige Scherschneiden mit einen bez. Schneidspalt u/s = 5%: 
 
Tab. 24  Zusammenhang zwischen einem Schneidstempeldurchmesser dSt , der Blechdicke s 
  und dem Schneid- oder Scherwiderstand kS nach [Doe2], [Rom1], [Voe] 
 
dSt/s kS 
0,7 ... 1,0 3,46 ... 2,6 · Rm 
1,0 ... 1,5 2,6 ... 1,93 · Rm 
1,5 ... 2,0 1,93 ... 1,6 · Rm 
> 2,0 1,55 · Rm 
 
Die Schneidwerkzeugabmessungen der Modellversuche zum Schrägschneiden lassen sich 
durch die bestehenden, dSt = 32,98 mm (zylindrische Schneidstempel), und äquivalenten 
Schneidstempeldurchmesser dSt* = 10,70…12,73 mm (flache Schneidmesser) beschreiben. 
Mit den Werkstückblechdicken nach Tab. 18, 19 ergeben sich zusammengefaßt die Verhält-
nisse dSt/s = dSt*/s = 33,65 … 5,35. Bei Unterstellung der Gültigkeit einer dSt/s-Relation für 
das Schrägschneiden, ist aus den vorliegenden dSt/s- bzw. dSt*/s -Verhältnissen der Modell-
versuche kein Einfluß auf den Schneid- oder Scherwiderstand kS zu erwarten, so daß die Mo-
dellversuche mit zylindrischen Schneidstempeln und flachen Schneidmessern, Ausschneiden/ 
Lochen und Abschneiden, qualitativ vergleichbar erscheinen  
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Aus den Modellversuchen zum Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln und fla-
chen Schneidmessern lassen sich phänomenologisch drei Teilvorgänge des Trennvorganges 
abschnittartig abgrenzen, ein beginnendes Reißen (a, a*), ein Scherschneiden (b, b*) und ein 
abschließendes, kombiniertes Scherschneiden/Reißen (c, c*). Diese Teilvorgänge sind anhand 




Abb. 90  Prinzipieller Schneidkraft-Stempelweg-Verlauf beim Schrägschneiden mit unter- 
     schiedlichen Schneidwerkzeugen; Abschnitte a*, b* und c* für das Schrägschneiden 
     mit zylindr. Schneidstempeln, Abschnitte a, b und c für flache Schneidmesser 
 
Teilvorgang Reißen - Abschnitt a, a* 
An ein- oder beiderseitig abgeschrägten Schneidstempeln oder –messern markiert ein Reißen 
den Beginn des Schneidvorganges, Abb. 90. Die zuordenbaren Reaktionskräfte FR erreichen 
dabei einen lokalen Extremwert, der von der Blechdicke abhängt. Die Anstiege der Reak-
tionskraft-Weg-Verläufe werden von der Zugfestigkeit des Werkstückwerkstoffes beeinflußt.  
Die in Abb. 91 dargestellten Verläufe zeigen darüber hinaus, dass sich blechdicken- und zug-




Abb. 91 Beispiele zu 
Reaktionskräften beim 




Im Abschnitt a, a* ist der Einfluß des Schneidflächenneigungswinkels  nur in unwesentli-
chem Maße feststellbar. Die Schneidflächenneigung beeinflußt zwar grundsätzlich global die 
Höhe der auftretenden Kraftverläufe und -extrema, der lokale Verlauf der Reaktionskraft des 




Abb. 92  Extremwertnahe Reaktionskraftverläufe beim Reißen, Beginn des Schneidvor- 
     ganges 
 
Dagegen ist der unmittelbare Verlauf der Reaktionskraft beim Reißen durch die Geometrie 
der Schneidkante, die zunächst als Reißkante an der Reißfläche wirkt [Hoo], beeinflußbar. In 
Anlehnung an die Ergebnisse nach Hoogen, Hoffmann und Li [Hoo], [Hoff], [Li] bewirkt eine 
Verrundung der eingreifenden Spitze des Schneidwerkzeuges eine Senkung und radiusabhän-





Abb. 93  Einfluß des Spitzenradius rS auf die Reaktionskraft beim Reißen, Beginn des 
     Schneidvorganges, flache Schneidmesser 
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Auf Grund der damit verbundenen Wirkflächenabhängigkeit des Reißens ist eine einfache 
analytische Ermittlung der Reaktionskräfte nicht möglich. 
 
Teilvorgang Scherschneiden - Abschnitt b, b* 
Beim vollkantigen Scherschneiden wird die Größe der Schneidkraft von der Werkstückfestig-
keit, der Blechdicke und der Länge der Schnittlinie bestimmt. Der Schneidkraft-Weg-Verlauf 
ist einem exponentiellen Funktionsverlauf ähnlich, s.a. Abb. 30, und hängt ausschließlich von 




Abb. 94 Blechdickenabhängige Schneidkraft-Stempelweg-Verläufe beim Schrägschneiden 
 
Beim Schrägschneiden, beim sich an das Reißen anschließenden Scherschneiden, ist die 
Größe der Schneidkraft analog von der Werkstückfestigkeit und –dicke abhängig, Abb. 94. 
Der Schneidkraft-Weg-Verlauf wird allerdings von der Länge und der Form der Schnittlinie 
bestimmt, Abb. 90. Der entstehende Schrägschneidvorgang ist in der Abfolge von der zu 
durchdringenden Werkstückblechdicke unabhängig. 
 
Innerhalb der Modellversuche zum Schrägschneiden erfolgte sowohl das vollkantige als auch 
das Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln an üblichen Blechen und an bereits 
mit Kreissegmentflächen vorgeschnittenen Werkstücken, Abb. 95. Die auf die Bleche proji-
zierten Schneidstempelquerschnittsflächen bilden an den ungeschnittenen  Werkstücken eine 
angenommene 100%ige Bezugsfläche, an den vorgeschnittenen Blechen ein ca. 62%ige 
Schnittteilfläche. 
 
Beim vollkantigen Schneiden verhalten sich die Schneidkraftbeträge proportional zu den 
Schnittteilflächen, bei einer ähnlichen Schneidkraft-Weg-Funktion. Die Ähnlichkeit ergibt 
sich auf Grund der gleichen blechdickenabhängigen Schneidstempelwege bis zum Trenn-
bruch, die von den erreichten Größe der Schneidkraftmaxima unabhängig sind, Abb. 95 a). 
Beim Schrägschneiden, Abb. 95 b), sind die erreichten Schneidkraftbeträge proportional zur 
zurückgelegten Schnittlinie; die Ähnlichkeit der Schneidkraft-Weg-Funktionen zum vollstän-
digen und bereits vorgetrennten Schnittteil ergibt sich aus ähnlichen Schnittlinien bzw. –ab-





Abb. 95  Vergleich der Schneidkraft-Weg-Verläufe des vollkantigen Schneidens a) und des 
   Schrägschneidens b) an un- und vorgeschnittenen Werkstücken 
 
Der Schneidflächenneigungswinkel  beeinflußt dabei die Länge der Schnittlinie; beim 
Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln ist bei Schneidflächenneigungswinkeln 
1°<  < 10° eine mäßige Streckung des Schneidstempelweges zu verzeichnen (Abb. 96) die 
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Abb. 96 Schneidkraft-Weg-Verläufe zum Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstem- 
    peln mit Schneidflächenneigungswinkeln  = 1°... 10° 
 
Weiterhin zeigt sich, dass sich nur bis zu einem Schneidflächenneigungswinkel von ca.  = 2° 
ein annähernd exponentieller Schneidkraft-Weg-Verlauf mit einem globalen Kraftmaximum 
feststellen läßt; ab  = 3° bilden sich zunehmend lokale Schneidkraftmaxima am Beginn und 
Ende des Schneidvorganges heraus mit einem eingeschlossenen Schneidkraftminimum. Diese 
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Verlaufsänderung zwischen  = 2° und 3° markiert den Übergang vom vollkantigen zum 
Schrägschneiden. Die u.a. von [Kle] und [Rom] genannte Abschrägung von hA = 2s, s/dSt = 




Abb. 97 Schneidkraft-Weg-Verläufe zum Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstem- 
    peln mit Schneidflächenneigungswinkeln  = 10° … 45° 
 
Beim Schrägschneiden mit flachen Schneidmessern ist im Schneidkraft-Weg-Verlauf die Ab-




Abb. 98 Schneidkraft-Weg-Verläufe zum Schrägschneiden mit flachen Schneid- 
    messern mit Schneidflächenneigungswinkeln  = (0°) 5° … 45° und 60° 
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Während beim Trennen mit zylindrischen Schneidstempeln, durch die Kegelschnittgestalt der 
Schnittlinie, eine Schneidwegverlängerung aus der Streckung der 2 Kegelschnittachsen resul-
tiert, ist bei flachen Schneidmessern die Schneidwegverlängerung mit der Vergrößerung der 
beiden Schnittlinien als Hypothenuse mit zunehmenden Schneidflächenneigungswinkel  
identisch. Daher nimmt bei beiderseitig abgeschrägten, flachen Schneidmessern die Schneid-
wegverlängerung für Schneidflächenneigungswinkel  = 0°…45° geringere Größenordnun-
gen ein. 
 
Nach [Cras], [Tim], [Eb1] und [Kle] kann für das Schrägschneiden ein Kräftemodell, ange-
nommen werden, dessen wesentlichsten Komponenten ein Schneidkraftanteil FS und ein Bie-
gekraftanteil FB sind, s.a. Abschnitt 4.2.2., Tab. 9. und das sich dabei auf die bereits genann-
te Schnittzone bezieht.  
D.h. für das Schrägschneiden ist der Einfluß der Topografie der Schneidfläche praktisch ge-
ringfügig. Diesen geringen Einfluß zeigen Modellschneidversuche zum Schrägschneiden mit 




Abb. 99  Beispiele zum Schneidkraft-Weg-Verlauf zum Schrägschneiden mit 
     zylindrischen Voll- und Hohlschneidstempeln 
 
Der Biegekraftanteil FB resultiert dabei nach Crasemann aus den Horizontalkraftkomponen-
ten [Cras], die noch vor dem Trennbruch, s. Abb. 30, Phase 3, während der Rißbildung im 
abzutrennenden Schnittteil Biegeverformungen induzieren, s.a. Abb. 33 und 83. 
 
Diese Verformungen an den abgetrennten Schnitteilen, dem Abfall, bildeten sich in den Mo-
dellversuchen unterschiedlich aus, Abb. 100; es wurden zusätzlich zu den zylindrischen 
Schneidstempeln und keilförmigen Schneidmessern exemplarisch einseitig angeschrägte 
Schneidmesser mit einem Schneidflächenneigungswinkel von  = 30° genutzt. 
 
Beim Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln, Abb. 100 a)  = 35°, krümmt sich 
der kreisförmige Abfall während des gesamten Schneidvorganges um eine angenommene 
Biegeachse [Dan], die mit zunehmendem Schneidstempelweg orthogonal zur Längsachse des 
Abfalls wandert. Die Biegelinie ist dabei stetig und die Krümmung ungleich, bedingt durch 
die unterschiedlichen Abfallquerschnittsflächen und Biegewiderstandsmomente. 
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Beim Schrägschneiden mit flachen, einseitig angeschrägten Schneidmessern, Abb. 100 b) 
 = 30°, erfolgt eine Biegung des streifenförmigen Abfalls im Anschluß an das Reißen, Abb. 
90 Abschnitt a, mit gleichfalls wandernder Biegeachse. Im nachfolgenden Schrägschneiden, 
















































Abb. 100 Beispiele zur Verformung des Abfalls beim Schrägschneiden mit a) zylindrischen 
      Schneidstempeln, b) einseitig und c) beiderseitig angeschrägten, flachen Schneid- 
      messern, Werkstückwerkstoff SR 235 JR, s0 = 1,95 mm 
 
Infolge des Schrägschneidens mit keilförmigen, d.h. beiderseitig angeschrägten Schneidmes-
sern, wird der Abfall um die Schneidmesserspitze gebogen, Abb. 100 c)  = 35°, von der aus 
die Biegeachse an der neutralen Faser des Abfalls angenommen werden kann. Mit zunehmen-
dem Schneidmesserweg wandert auch diese Biegeachse in Vorschubrichtung; die sich ver-
größernden Abfallschenkel verhalten sich dabei ebenfalls biegesteif.  
 
Insbesondere die Verlagerung der Biegeachse bei Anwendung zylindrischer Schneidstempel, 
und anteilig einseitiger Schneidmesser, läßt auf eine schiefe Biegung [Dan] schließen, die 
vorliegt, wenn die Biegeachse, um die das Biegemoment dreht, keine Hauptzentralachse der 
Querschnittsfläche ist [Dan]. 
 
Bei allen drei Schneidwerkzeugformen nimmt die Krümmung des Abfalls oder Abschnitten 
des Abfalls, in Abhängigkeit vom Schneidflächenneigungswinkel  zu, s.a. Abb. 83, bzw. 
führt darüber hinaus bei keilförmigen Schneidmessern ab einem Schneidflächenneigungswin-
kel von 40° zur Abfallteilung; ein Sachverhalt, der insbesondere bei industriellen Schräg-
schneidvorgängen für die Abführung des Abfalls aus Schneidwerkzeugen wesentlich ist. 
 
Auf Grund der nachgewiesenen Abhängigkeit der Schrägschneidkraftgröße von der Werk-
stückfestigkeit und –dicke und des Schrägschneidkraft-Weg-Verlaufes von der Länge und 
Form der Schnittlinie ist es mit Bezug auf das Kräftemodell zum Schrägschneiden erforder-
lich, die maximale Schneidkraft in Abhängigkeit von der Schnittlinie zu bestimmen. 
Einerseits ist die dazu erforderliche analytische Bestimmung der Schneidkraft-Weg-Verläufe 
möglicher Schnittlinienformen experimentell vorab erforderlich und damit nicht praktikabel, 
andererseits stellen die zugrunde liegenden Schneidvorgänge Mischvorgänge aus dem Scher-
schneiden/Reißen mit unterschiedlichen Spannungszuständen dar. 
 
Daher erscheint der Ansatz zur Bestimmung einer maximalen Schneidkraft beim Schräg- 
schneiden nach [Eb1], [Red] sowie [Kle] und [Rom], s. Tab. 9, hinreichend differenziert, um 
eine maximalen Schneidkraft FSmax summarisch aus einem Schneidkraftanteil FS und einem 
Biegekraftanteil FB zu bestimmen. 
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Die mathematisch-physikalische Ableitung dieses Berechnungsansatzes [Red] basiert dabei 
auf den Annahmen der kreuzenden Schneidbewegung, eines wandernden Schneidenpunktes, 
einer offenen Schnittlinie und der ungehinderten Schnitteilverformung durch einen 
induzierten Biegekraftanteil, s.a. Abb. 33. 
  
Für die verschiedenen Werkzeugformen nach Abb. 100, gilt für das Schrägschneiden mit 
zylindrischen Schneidstempeln eine geschlossene, für die flachen Schneidmesser eine offene 
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Abb. 101 Vergleich der Schneidkraft-Stempelweg-Verläufe beim Schrägschneiden mit einer 
                unterschiedlichen Anzahl von Schneidenpunkten pro Schneidwerkzeug 
 
Der Bezug der gemessenen Schneidkraftverläufe auf einen Schneidenpunkt ergibt für die 
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Abb. 102 Vergleich der Schneidkraft-Stempelweg-Verläufe beim Schrägschneiden – bezo- 
                gene Schneidkräfte pro Schneidenpunkt 
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Für die Beispiele nach Abb. 102 ergeben sich folgende berechnete maximale Schneidkräfte 
FSanx und Komponenten FS und FB, im Vergleich mit den gemessenen bezogenen, mittleren 




Anhand der Gleichungen nach Tab. 9, S.28: 
 
FSmax  = FS + FB         (4.3) 
FS = (s² / tan ) · c · , τB  =  xF · Rm      (4.4) 
c = 0,33  nach [Red] und xF = 0,66 nach Abb. 73, Rm = 438 MPa nach Tab. 19 
FB = 5,74 · 0,5 · Rp02 · s²· a        (4.5) 
 
wird sichtbar, dass sich mit zunehmendem Schneidflächenneigungswinkel  der Schneidkraft 




Bezogen auf die in den Modellversuchen genutzten Schneidflächenneigungswinkel  zeigt 
sich, dass zu den flachen Schneidmessern, Abb. 103, eine tendenzielle Übereinstimmung der 
berechneten und gemessenen maximalen Schneidkräfte erreicht wird, in der die berechneten 
Abb. 103 berechnete, maximale und 
gemessene bezogene, mittlere 
Schneidkräfte sowie Schneidkraft-
komponenten zur Abb. 102 
Abb. 104 Gemessene 
bezogene, mittlere und 
berechnete max. Schneid-





Schneidkräfte ca. 25% geringer als die gemessenen max. Schneidkräfte sind, s.a. Abb. 104. 
Zu den zylindrischen Schneidstempeln zeigt Abb. 103, dass die berechnete max. Schneidkraft 
die gemessene bezogene, gemittelte Schneidkraft um ein Vielfaches übersteigt, bedingt vor al-
lem durch den erheblich überhöhten Biegekraftanteil FB , während der Schneidkraftanteil FS 
zu gering ausfällt. Numerisch geht diese Diskrepanz seitens des Biegekraftanteils FB auf den 
Faktor a in Gl. 4.5 zurück, der das Werkstückbreiten/Blechdicken-Verhältnis b/s betrifft. Eine 
Anwendung der Gl. 4.5 auf flache Schneidmesser nach Abb. 103 entspricht der Annahme ei-
nes freien Biegeanteiles nach [Red], [Nov] an offenen Schnittlinien. Bei geschlossenen 
Schnittlinien, an kreisförmigen o. quadratischen Schnitteilformen, ergibt sich ein stark 
überhöhter Biegeeinfluß.  
 
Der Schneidkraftanteil FS an zylindrischen Schneidstempeln kann nach [Voe3] und [Mod] 
über den Neigungswinkel  und einen umlaufenden Eingriffswinkel  annähernd berechnet 
werden, mit einer hinreichenden Korrelation zu ermittelten Schneidkraft-Stempelweg-Ver-




Abb. 105 berechneter Schneidkraftanteil-Eingriffswinkel- und gemessener Schneidkraft-
Stempelweg-Verlauf beim Schrägschneiden mit einem zylindrischen Schneidstempel 
 
Zur Erfassung aller erprobten Schneidstempelformen erscheint es sinnvoll, auf die Ansätze 
nach [Jahn], [Kle] und [Rom] zurückzugreifen, s. Tab. 9, und mittels einfacher Korrekturfak-
toren die Berechnung max. Schneidkräfte analog zum vollkantigen Schneiden an das Schräg-
schneiden anzupassen. Aus einer einfachen Rückrechnung kann der in Tab. 9 genannte werk-
stoff- u. winkelabhängige Schneidflächenkorrekturfaktor f bzw. k über die Abschrägung hA  hi-
naus erweitert werden. Unter der Annahme, dass die Werkstoffe SR 235 JR, s = 1,95 mm, als 
Stahlblech mittlerer Festigkeit rel. großer Blechdicke, und ZStE180BH, s = 0,98 mm, Stahl-
blech höherer Festigkeit kleinerer Blechdicke, begrenzende Geltungsbereiche bilden, gilt:  
 
FSmax  = f · xW ·  · AS, τB  =  xF · Rm, AS = s · lS     (4.6) 
xw = 0,63  nach [Eb1], xF = 0,66 u. 0,81, s. Abb. 66, Rm = 438 MPa u. 346 MPa, s. Tab. 9 
 
Tab. 25 Werkstoff- u. winkelabhängige Werte des Schneidflächenkorrekturfakt. f nach Tab. 9 
 
Schneidflächenneigungswinkel   < 5° (hA = 2s) 5°<<15° 15°<<45° 
mittl. Festigk., rel. große Blechdicke, s > 1 mm f = 0,63 f = 0,4 f = 0,2 
hohe Festigk., rel. kleine Blechdicke, s < 1 mm f = 0,4 f = 0,2 f = 0,15 
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Angewendet auf die Modellversuche mit zylindrischen Schneidstempeln bzw. keilförmigen 





Teilvorgang Scherschneiden/Reißen - Abschnitt c, c* 
Das abschließende, kombinierte Scherschneiden/Reißen, Abb. 90 Abschnitt c, c*, ist vor al-
lem für das Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln markant. Während bei fla-
chen einseitig abgeschrägten oder keilförmigen Schneidmessern mit Abschluß des Scher-
schneidvorganges degressive Schneidkraft-Weg-Verläufe auftreten, Abb. 98, nimmt beim 
Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln die Reaktionskraft zum Ende des 
Schneidvorganges bei Schneidflächenneigungswinkeln 5°<  < 10° etwa den gleichen Betrag 
ein, wie die Reaktionskraft zu Beginn des Schneidvorganges, Abb. 90 Abschnitt a, a*,  
bei  > 10° ungefähr die doppelte Größe. Damit beträgt die abschließende Reaktionskraft bei 
hohen Schneidflächenneigungswinkeln an zylindrischen Schneidstempeln ein Mehrfaches der 
anzunehmenden Schneidkraft im Abschnitt b, b*, Abb. 94. 
 
Ab Schneidflächenneigungswinkeln   45° der zylindrischen Schneidstempel tritt mit einer 
verstärkten Gratbildung das von [Hoo] beschriebene, vollständige Reißen ein, bedingt durch 
den stumpfen Winkel des Schneidflächenauslaufes, 90° + , und der zulaufenden Schnittlinie; 
ein Sachverhalt, der mit einem stark vergrößerten Schneidspalt vergleichbar ist [Hoo], [Li]. 
 
Eine Berücksichtigung der Reaktionskräfte sowohl des beginnenden als auch des abschlie-
ßenden Reißens, ist mit dem Kräftemodell zum Schrägschneiden nicht möglich.  
 
Zusammenfassung 
Die aus den Modellversuchen zum Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln/–ma-
trizen und flachen Schneidmessern/verstellbaren Schneidmatrizen resultierenden Schneid-
kraft-Weg- bzw. Reaktionskraft-Weg-Verläufe wurden zur Charakterisierung des Schräg-
schneidens erfaßt, analysiert und bewertet, mit folgender Zusammenfassung: 
 Schrägschneidvorgänge werden durch Anfangs- und Endabschnitte begrenzt. In Ab-
hängigkeit von der Schnittlinienform ist der Anfangs- und Endabschnitt durch ein 
Reißen oder eine Kombination von Schrägschneiden/Reißen gekennzeichnet. Die 
Ausprägung ist abhängig vom Schneidflächenneigungswinkel . 
Abb. 106 berechnete, 
maximale und gemessene, 
mittlere Schneidkräfte 
(ohne Bezug auf Schnei-
denpunkte) sowie Werte 
des Schneidflächenkor-




 Der Anfangsabschnitt des Schrägschneidens ist grundsätzlich durch ein Reißen als 
Vorgangsbeginn mit spitzenförmigem Reaktionskraftverlauf charakterisiert. 
 Für den Endabschnitt ist bei geschlossenen, gekrümmten Schneidlinien eine Kombi-
nation von Schrägschneiden/Reißen, verbunden mit einem Kraftanstieg kennzeich-
nend. Bei geradlinigen, auch geschlossenen, Schnittlinien ist im Endabschnitt ein de-
gressiver Schneidkraft-Weg-Verlauf typisch.  
 Im Abschnitt des eigentlichen Schrägschneidens, ist der Schneidkraft-Weg-Verlauf 
gleichfalls ausschließlich abhängig von der Schnittlinienform und dem Schneidflä-
chenneigungswinkel . Im Unterschied zum vollkantigen Schneiden beeinflußt die zu 
durchdringende Blechdicke lediglich die jeweilige Schneidkraft- bzw. Reaktionskraft-
höhe und nicht deren Verlauf. Die mittlere Schneidkraft kann sich bis auf 20% der des 
vollkantigen Schneidens reduzieren. 
 Die Reaktionskraft im Anfangsabschnitt kann ca. das 1,5fache der Schneidkraft betra-
gen und läßt sich durch Verrundung der eingreifenden Spitze des Schneidwerkzeuges 
senken; bei gekrümmten Schnittlinien kann die Reaktionskraft im Endabschnitt ein 
Mehrfaches der Schneidkraft annehmen. 
 Im Einklang mit dem Kräftemodell nach [Cras], [Tim], [Eb1] und [Kle] übt die 
Schneidfläche, bis auf einen kleineren Reibungsanteil, praktisch keinen Einfluß auf 
den Trennvorgang aus, die Verformung des Abfalls eingeschlossen. 
 Die Verformung des Abfalls beim Schrägschneiden erfolgt über eine Biegung mit 
wandernder Biegeachse. Abfallverformung und ggf. Teilung; ist abhängig vom 
Schneidflächenneigungswinkel . Sie kann somit zum Abfallabtransport in industriel-
len Schneidwerkzeugen gesteuert werden. 
 Mit Hilfe einfacher Gleichungen zum Kräftemodell kann eine maximale Schneidkraft 
zum Schrägschneiden bestimmt werden. Ausgehend von der Berechnung der maxima-
len Schneidkraft zum vollkantigen Scherschneiden, ist mit der Nutzung eines Schneid-
flächenkorrekturfaktors f die überschlägige Berechnung einer maximalen Schneidkraft 
in Abhängigkeit von Schneidflächenneigungswinkel , der Werkstoffestigkeit und 
Blechdicke möglich, wobei offene/geschlossene  Schnittlinien und die Schnittlinien-
form nicht berücksichtigt werden. 
 Die Reaktionskräfte des Reißens bzw. der Kombination Schrägschneiden/Reißen las-
sen sich über das Kräftemodell nicht bestimmen und müssen z.B. überschlägig experi-
mentell ermittelt werden. 
 
Schneidversuche an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren 
Zum C 30 x 2 - Profil und Rohr 32 x 0,5 wurden in Schrägschneidversuchen mit keilförmi-
gen, flachen Schneidmessern die Reaktionskraft-Weg-Verläufe der Abb. 105 u. 106 ermittelt. 
 
Es lassen sich innerhalb der Reaktionskraft-Weg-Verläufe analog Teilvorgänge als Abschnitte 
abstecken, in denen abgrenzbare Bereiche des Profil- oder Rohrquerschnittes getrennt werden. 
Im Unterschied zu den Modellversuchen können einerseits in den Abschnitten unabhängig 
vom Beginn oder Ende des Trennvorganges das Reißen, Scherschneiden und die Kombination 
Scherschneiden/Reißen auftreten. Andererseits sind innerhalb eines Abschnittes Schneidope-
rationen mit unterschiedlichen Schneidgeschwindigkeitsrichtungen möglich. 
Diese Besonderheiten bilden sich nicht nur in der Schnittflächenqualität ab, s.a. Abschnitt 
5.4.1., sondern auch innerhalb der Reaktionskraft-Weg-Verläufe. 
 
Beim C 30 x 2 -Profil sind diese abgrenzbaren Bereiche der Profilquerschnittsgeometrie die 
Profiloberseite, Abschnitt 1 … 2, die Profilschenkel, Abschnitt 2 … 3 und der Profilsteg, Ab-
schnitt 3 … 4, die in dieser Abfolge getrennt werden und dabei durch ein Scherschneiden, 
Abschnitt 1, 2 und 4, und eine Kombination Scherschneiden/Reißen, Abschnitt 3, die sicht-
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baren lokalen Kraftmaxima bedingen. Mit Erreichen des Endtrennbereiches, s.a. Abb. 86, er-




Abb. 107  Typische Reaktionskraft-Weg-Verläufe beim Schrägschneiden des 
      C 30 x 2 -Profiles nach einer Schnittanzahl von N = 100 Stück 
 
Beim Rohr 32 x 0,5 sind analog die abgrenzbaren Abschnitte des Trennens der Querschnitts-
geometrie: Der Abschnitt 1 … 2, als Anfangstrennbereich an der Rohroberseite, der bis zum 
Eintritt des Reißens durch eine erhebliche plastische Verformung des Schnittteiles (Biegen)in 
Vorschubrichtung des Schneidmessers charakterisiert ist. Abschnitt 2 … 3 wird durch ein 
Scherschneiden der oberen Rohrquerschnittshälfte gebildet, das in Abschnitt 3 … 4 in eine 




Abb. 108  Typische Reaktionskraft-Weg-Verläufe beim Schrägschneiden eines 
      Rohres 32 x 0,5 nach einer Schnittanzahl von N = 100 Stück 
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Im Vergleich der Reaktionskraft-Weg-Verläufe zum Schrägschneiden der Profile und Rohre  
mit den Teilvorgängen der Modellversuche zum Schrägschneiden nach Abb. 90 zeigen sich 
technologische Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den Abschnitten 1 … 4: 
 
Tab. 26  Vergleich der Teilvorgänge/Abschnitte der Schneidversuche an Leichtbauprofilen 
     und Leichtbaurohren 
 
 Abschnitt 1 … 2 Abschnitt 2 … 3 Abschnitt 3 … 4 
C 30 x 2 –Profil Vorgangsbeginn durch 
Scherschneiden; Ähn-
lichkeit zum Abschnitt 
a des Reaktionskraft-
verlaufes der Modell-
















4 Schnittzonen mit ge-
genläufigen Schneidge-
schwindigk.richtungen 
Rohr 32 x 0,5 Vorgangsbeginn durch 
Reißen; hohe Ähnlich-
keit zum Abschnitt a* 
im Reaktionskraftver-
lauf der Modellver-




Scherschneiden mit  
Steigerung der Reak-
tionskraft durch Krüm-
mung der Schnittlinie 
mit hoher Ähnlichkeit 
zu den Modellversu-
chen mit zylindrischen 
Schneidstempeln.  
 
Vorgangsende durch  
Kombination Reißen/ 
Scherschneiden an d. 
Rohrunterseite, expo-
nent. Reaktionskraftan-





Im Reaktionskraft-Weg-Verlauf zum Schrägschneiden der Rohre 32 x 0,5 resultieren die ver-
schiedenartigen Graphen der Abb. 106 aus dem Trennen der Doppelfalze der Rohre bei einem 
Schneidmesserweg z = 15 … 20 mm. 
 
Teilvorgänge beim Scherschneiden von Leichtbauprofilen 
Über die Modellversuche zum Schrägschneiden konnte nachgewiesen werden, dass die Größe 
einer Schrägschneidkraft analog zum vollkantigen Scherschneiden von der Werkstückfestig-
keit und –dicke abhängig ist, der Schneidkraft-Weg-Verlauf eines Schrägschneidvorganges 
von der Länge und der Form der Schnittlinie bestimmt wird, Abb. 95.  
Somit ist ein Reaktionskraft-Zeit-Verlauf für einen bestimmten Profil- oder Rohrquerschnitt 
typisch und kann als Aneinanderreihung von partiellen Kraft-Weg-Verläufen zu abgrenzbaren 
Querschnittsbereichen, Teilvorgängen oder technologischen Abschnitten, aufgefaßt werden, 
dargestellt am Beispiel des C 30 x 2-Profils. 
 
Innerhalb der Versuche zum Schrägschneiden mit keilförmigen Schneidmessern an C 30 x 2-
Profilen wurden einzelne Profilabschnitte präpariert, d.h. die Profiloberseite, -schenkel bzw.-
steg jeweils freigelegt. Innerhalb der nachfolgenden Schneidversuche an Leichtbauprofilen 
konnten folgende partielle Reaktionskraft-Weg-Verläufe ermittelt werden. 
 
Der Trennvorgang an einem C 30 x 2-Profil beginnt mit einem Scherschneiden an der Profil-
oberseite, im Unterschied zum Reißen als Vorgangsbeginn innerhalb der Modellversuche. Der 
ermittelte Reaktionskraft-Weg-Verlauf ist bis zu einem Schneidmesserweg z  10 mm, Ab- 
schnitt 1, mit dem Schneidkraft-Weg-Verlauf der Scherschneidmodellversuche mit keilförmi- 
gen Schneidmessern von  = 60°, s.a. Abb. 98, annähernd vergleichbar. Der Reaktionskraft- 
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anstieg im Abschnitt 2 ist einerseits durch das Biegen des Profiloberseitenabfalls bedingt, mit 
einem nach innen gerichteten  Biegewinkel bis  90°, und andererseits durch den verfestigten 
Eckenbereich zwischen Profiloberseite u. –schenkel verursacht: 
 
    
 
Abb. 109  Partieller Reaktionskraft-Weg-Verlauf zum Schrägschneiden der Profiloberseite 
       bei einer Schnittanzahl N = 100 Stück, Darstellung des Abfalls am Profilschenkel 
 
Der Reaktionskraft-Weg-Verlauf im Abschnitt 2…3 erreicht wesentlich höhere Maximalkräf-
te als beim Schrägschneiden der Profiloberseite, bedingt durch einen erheblich größeren Bie-
gekraftanteil zur Verformung des Profilschenkelabfalls, s. kleinere Darstellung aus Abb. 110 
 
    
 
Abb. 110  Partieller Reaktionskraft-Weg-Verlauf zum Schrägschneiden der Profilschenkel 
       bei einer Schnittanzahl N = 100 Stück mit Darstellung Abfalls des Profilschenkels 
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Ein zum Vergleich schematisch übertragener Reaktionskraft-Weg-Verlauf aus Abb. 107 zur 
Profiloberseite unterstreicht die Ähnlichkeit der Schneidoperationen an der Profiloberseite 
(schräg zur Vorschubrichtung) mit der an den Profilschenkeln (in Vorschubrichtung des 
Schneidmessers) als Besonderheit des Schrägschneidens. Die zum Abfallausschub erforderli-
chen höheren Kräfte, vgl. Abb. 107, können auf eine veränderte Abfallgeometrie des Teilvor-
ganges gegenüber dem Abfall des Gesamtvorganges, s.a. Abb. 122, zurückgeführt werden.  
 
    
 
Abb. 111  Partieller Reaktionskraft-Weg-Verlauf zum Schrägschneiden des Profilsteges bei 
       einer Schnittanzahl N = 100 Stück mit Darstellung des Abfalls des Profilsteges 
 
Die Kraftverläufe der Abschnitte 2…3 und 3…4 überlagern sich vollständig. Das Trennen des 
Profilsteges stellt eine Kombination aus Scherschneiden/Reißen dar, mit einem spitzenförmi-
gen Reaktionskraftverlauf am Vorgangsbeginn. Die Reaktionskraftzunahme im Abschnitt 4 
ist durch die starke Krümmung des Abfalls des Profilsteges verursacht. 
Somit wird deutlich, dass die Aneinanderreihung des Trennens abgrenzbarer Querschnittsbe-
reiche von Profilen im wesentlichen von der Eingriffslage eines Trennmessers oder der Lage 
der Profilquerschnittsform gegenüber der Vorschubrichtung des Trennmessers abhängt 
 
Kasuga [Kas] betrachtet daher in Scherschneidversuchen verschiedene Relativpositionen ei-
ner quadratischen Querschnittsform gegenüber der Vorschubrichtung von Trennmessern mit 
der Vorzugslage einer rhombischen Querschnittsanordnung: 
Die Abmessungen, mechanischen Kennwerte und Versuchsbedingungen zu den von [Kas] ge-
nutzten Versuchswerkstücken aus Stahl sind denen der eigenen Versuche ähnlich, s.a Tab. 18; 
der Werkstoff STKM11A ist einem allgemeinen Baustahl vergleichbar: 
 
Tab. 27  Versuchswerkstoffe und auszugsweise Versuchsbedingungen nach [Kas] 
 









 Hv (20) 
STKM11A 25 × 25 × 1.6 355 319 24 141 
 
mit offenem Werkzeugaufbau im Einfachschnitt, bezogener, einseitiger Schneidspalt u/s = 8%, 
Schneidgeschwindigkeit vS = 0,5 mm/s 
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Abb. 112  Schrägschneiden quadratischer Querschnittsformen, anfängliche plastische Quer- 
     schnittsverformung und Abfallverformung in Abhängigkeit vom Spitzenwinkel 
       und Schneidmesservorschubweg mit s = 1,6 mm nach [Kas]  
 
Auszugsweise Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich zum Vergleich mit den eigenen 
Versuchsergebnissen wie folgt herausstellen: 
  
 mit Ausnahme des vollkantigen Schneidens, Spitzenwinkels  = 180°, treten beim  
Schrägschneiden nach [Kas] die geringsten max. Reaktionskräfte bei  = 60° auf, der 
eigene Spitzenwinkel,  = 70°, kann demzufolge als günstig eingeschätzt werden, 
Abb. 113  Ermittelte Reaktionskraft-Weg-
Verläufe der Versuche zum Schrägschneiden 
nach [Kas] 
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 die Lage des Profilquerschnittes zur Trennmesservorschubrichtung, rhombisch nach 
[Kas], in den eigenen Versuchen orthogonal, kann im gleichen Maße den Reaktions-
kraft-Weg-Verlauf beeinflussen, wie die Lage der Trennmesserschneidflächen zur 
Vorschubrichtung, 
 Abfallverformung ist abhängig vom Spitzenwinkel , die Abfallteilung erfolgt ab Spit-
zenwinkeln   60°, in den eigenen Modellversuchen, s. Abb. 84, bei   40°, 
 eine günstige Abfallverformung und –teilung, im Sinne des Abtransportes, liegt bei 
einem Schneidmesserspitzenwinkel  = 60° vor. 
Dabei zeigt insbesondere die Abfallverformung aus den eigenen Versuchen eine starke Ähn-
lichkeit mit den Abfallverformungen nach Abb. 111. 
 
Unberücksichtigt blieben allerdings in den Darstellungen nach Kasuga [Kas] und den Erörte-
rungen von Brodmann [Brod], vor allem im offenen und halboffenen Werkzeugaufbau, die 
bereits von [Bogo] genannten, auftretenden Streuungen der Reaktionskräfte.  
Eigene Kraftmessungen innerhalb der Versuche zum Schrägschneiden von Leichtbauprofilen 
zeigen, dass die Reaktionskräfte in Abhängigkeit von der Anzahl der geführten Schnitte einer 




Abb. 114  max. Reaktionskräfte und -streuungen in Abhängigkeit von der Schnittanzahl 
 
Zu den dargestellten Reaktionskräften wurden eine untere und obere Grenze von jeweils  
FRo = 44,6 kN und FRu = 33,6 kN angenommen, bei einem formalen Mittelwert FR = 39 kN. 
Wird eine Normalverteilung der Reaktionskräfte vorausgesetzt, kann bei der sehr hohen An-
zahl von Meßwerten, N=10000 Stück, und einer Wahrscheinlichkeit P = 99,7% ein Intervall 
der Abweichungen von µ  3 unterstellt werden, das eine Standardabweichung von  = 5,51 
ergibt [Geig]. Die Schneidkraftstreuung von s  5,0 erscheint allerdings gegenüber den mög-
lichen Schneidkraftstreuungen des vollkantigen Scherschneidens, die z.B. von Hoogen bezo-
gen auf seine Versuche mit s = 0,5 … 0,8 angegeben werden [Hoo], sehr groß, d.h., so dass 
nur eine geschätzte exponentielle Regression sinnvoll ist, Abb. 114. 
 
Als möglich Ursachen für die große Schwankungsbreite der ermittelten Reaktionskräfte kön-
nen die unterschiedliche Verfestigung des Profilwerkstoffes, bezogen auf den Profilquer-
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schnitt, die maßlichen und Formabweichungen der gefertigten Profile, s.a. Abb. 68, und das 
mögliche Spiel und die daraus folgernde geringe Lagefixierung der zu schneidenden Profile 
im Profildurchlauf der Schneidmatrizen, gelten. 
Weiterhin sind die in die Reaktionskraft eingehenden Teilkräfte des Reißens und des Biegens 
des Abfalls wesentlich, von denen insbesondere die Biegekräfte durch die vorgangsabhängi-
gen Abmessungen und Eigenschaften des Abfalls und deren Streuungen beeinflußt werden.. 
 
In den Veröffentlichungen zum vollkantigen Scherschneiden von [Sch], [Schm], [Hoo], [Kü] 
wird als wesentliche Einflußgröße auf die Schneidkraftstreuung der Schneidspalt genannt, 
demzufolge mit zunehmenden mittleren Schneidspalt ū tendenziell eine Schneidkraftabnahme 
zu verzeichnen ist. 
Zum Schrägschneiden von Leichbauprofilen wurde daher der Einfluß eines veränderten mitt-
leren Schneispaltes ū auf den Reaktionskraft-Weg-Verlauf ermittelt, wozu durch den Doppel-




Abb. 115 Abhängigkeit der Reaktionskraft beim Schrägschneiden von C 30 x 2 – Profilen 
    vom mittleren Gesamtschneidspalt u*  
 
Die in Abb. 115 dargestellten Reaktionskraftverringerungen um ca. 20%, bei einer annähern-
den vierfachen Vergrößerung des Einzel- und Gesamtschneidspaltes u*, sind geringer als bei 
vergleichbaren Schneidspaltveränderungen des vollkantigen Schneidens, s.a. [Sch], [Schm], 
[Hoo], [Kü]. Damit ist ein möglicher Einfluß einer Schneidspaltveränderung auf die Streuung 
der ermittelten Reaktionskräfte gegenüber den möglichen Festigkeits-, Maß- und Positionier-
abweichungen von zu schneidenden Profilen gering. 
 
Ungeachtet des komplexen Reaktionkraft-Weg-Verlaufes des Schrägschneiden von Leicht-
bauprofilen, der großen Schwankungsbreite möglicher Reaktionskräfte und der vielfältigen 
Profil- und Schneidmesserformen, s.a. Abschnitt 5.4., stellte Brodmann [Brod] und darauf 
aufbauend Bogojawlenski und Neubauer [Bogo], weitgehend allgemeine Berechnungsvor-
schriften zur Ermittlung von maximalen Schneid- bzw. Reaktionskräften zusammen, die al-
lerdings im wesentlichen das Kräftemodell zum vollkantigen Scherschneiden im offenen 
Werkzeugaufbau nutzen, s. Abschnitt 4.2.2.. 
(Ein doppelter Schneidspalt  
ergibt üblicherweise das 
Schneidspiel z. Um Ver- 
wechselungen mit dem 
Stempelweg z auszuschließen, 
bezeichnet u* den Gesamt-
schneidspalt = Schneidspiel z) 
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Kasuga schlägt dagegen zur Berechnung eine Gleichung vor, die mit der in [Eb1] hergeleite-
ten Beziehung zur Berechnung des Schneidkraftanteiles bis auf einen Korrekturfaktor C1 = 4 
statt xW identisch ist, s. Gl. 4.4. 
 
Anhand der einfachen Gleichung [Brod], [Bogo]: 
FSmax  = KV · (Rm – Rp0,2) · AD       (4.7) 
KV = 2 nach [Bogo], Rm = 438 MPa, Rp0,2 = 296 MPa nach Tab. 19 
AD (C 30 x 2) = 195,42 mm² 
ist eine Schneidkraftermittlung möglich, die vordergründig nur die plastischen Verformungen 
beim Scherschneiden, Phase 3 Abb. 30, über die Differenz (Rm – Rp0,2) berücksichtigt. Über 
den Korrekturfaktor KV wird die Schneidgeschwindigkeit vS berücksichtigt [Brod], [Bogo]. 
 
Der Ansatz der ausschließlichen Zuordnung der plastischen Verformungen beim Scherschnei-
den findet seinen Bezug zur Profilquerschnittsfläche über den bezogenen Anschnitt abez der 
die anteilige, bis zum Trennbruch geschnittene Profilquerschnittfläche, erfassen soll [Bogo]: 
 
abez = 0,71 · xsmax / s0         (4.8) 
 
Mit einer damit erweiterten Gleichung [Bogo] 
 
FSmax  = 2 · (Rm – Rp0,2) · AD · log (10 + vs) ·  (1/abez)    (4.9) 
abez = 0,17 und vs = 230 mm/s 
 
ergeben sich erheblich abweichende, berechnete maximale Schneidkräfte für das Scherschnei-
den des C 30 x 2 –Profiles, verglichen mit der gemessenen, max. Reaktionskraft, Tab.27. 
 
Aus dem in Abb. 107 dargestellten Reaktionskraft-Weg-Verlauf des Schrägschneidens ergibt 
sich näherungsweise eine Schneidarbeit WS  520 Nm und eine mechanische Arbeit 
Wm  650 Nm, bei einem Umformwirkungsgrad von U = 0,8, über eine summierende Erfas-
sung der Kraft- und Weginkremente entlang des gesamten Weges. 
 
Aus der Gleichung zur Berechnung der Schneidarbeit beim Scherschneiden nach [La] 
 
WS = m · FSmax · s         (4.10) 
m = 0,65 nach [La] für Rm = 438 MPa und s = 1,95 mm nach Tab. 19 
 
ergibt sich zunächst für die Blechdicke als Schneidweg eine berechnete maximale Schneid-
kraft FSmax = 266,5 kN. Unter Annahme eines Schneidweges von 22 mm, abgeleitet aus der 
Abfolge von Schneidoperationen, Abb. 86, ergibt sich eine berechnete, maximale Schneid-
kraft von FSmax = 36,2 kN, die der gemessenen maximalen Reaktionskraft nahekommt. 
Allerdings widerspricht dieser Ansatz der physikalischen Grundlage der Herleitung von Gl. 
4.10 vom vollkantigen Scherschneiden, nach der die Schneidkraft in Richtung des zurückge-
legten Weges, der Blechdicke, wirkt. Darüber hinaus ist die Kenntnis des Reaktionskraft-
Weg-Verlaufes erforderlich, um die Schneidarbeit zu bestimmen. 
 
Das Schrägschneiden einer gegliederten Profilquerschnittsflächengestalt mit unterschied- 
lichen/kombinierten Trennvorgängen ist mit den Gleichungen 4.4, 4.8 und 4.9 zur Schneid- 
kraftberechnung kaum zu erfassen. 
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d. Schneidarbeit  
 
C 30 x 2 Profil 
gemessene 
maximale Re-
aktionskraft Gl. 4.7 Gl. 4.9 Gl. 4.4 Gl. 4.10 
ermittelte max. 
Schneidkraft 
34,0 kN 55,5 kN  74,5 kN 3,8 kN 36,2 kN 
 
Zusammenfassung 
Mit Blick auf die Modellversuche zum Schrägschneiden lassen sich die Ergebnisse der 
Schneidversuche an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren zu den ermittelten Reaktions-
kraft-Weg-Verläufen wie folgt zusammenfassen: 
 der Reaktionskraft-Weg-Verlauf eines Schrägschneidens von Leichtbauprofilen und  
–rohren wird von der Länge und Form der Schnittlinie bestimmt, dem Rand der Profil- 
oder Rohrquerschnittsfläche, senkrecht zur Profil- oder Rohroberseite, s.a. Tab. 17, 
 den Abschnitten einer Schnittlinie lassen sich Teilvorgänge des Trennens, das Scher-
schneiden, Reißen oder die Kombination Scherschneiden/Reißen, zuordnen; die Aus-
prägung der Teilvorgänge ist abhängig vom Schneidflächenneigungswinkel . 
 Teilvorgänge des Schrägschneidens von Leichtbauprofilen und –rohren korrelieren 
hinsichtlich der Kraft-Weg-Verläufe  mit den Modellversuchen zum Schrägschneiden, 
 der Reaktionskraft-Weg-Verlauf des Schrägschneidens von Leichtbauprofilen und  
–rohren wird durch die Lage des Profil- oder Rohrquerschnittes zur Vorschubrichtung 
des Trennmessers beeinflußt; eine Querschnittlage- oder Trennmesserschneidflächen-
veränderung bewirken ähnliche Kraftverlaufsmodifikationen, 
 die Lage zum Trennen eines Profil- oder Rohrquerschnittes wird beim Walzprofilieren 
vorgegeben; über eine Veränderung der Trennmesserschneidflächengestalt und –lage, 
insbesondere über den Schneidflächenneigungswinkel , ist der Reaktionskraft-Weg-
Verlauf und die Abfallkrümmung steuerbar, s. Abschnitt 5.3., 
 die Abfallverformung beim Schrägschneiden von Leichtbauprofilen und –rohren ist 
gleichfalls abhängig von der Abfolge der Teilvorgänge des Scherschneidens/Reißens, 
 die maximalen Reaktionskräfte beim Schrägschneiden unterliegen einer großen Streu-
ung, vordergründig bedingt durch den Biegenanteil der Abfallverformung; im Unter-
schied zum vollkantigen Schneiden trägt eine Schneidspaltveränderung nur gering zur 
Streuung der Reaktionskräfte beim Schrägschneiden bei, 
 veröffentlichte Gleichungen zur Ermittlung der maximalen Reaktions-/Schneidkräfte 




Die physikalischen und technischen Sachverhalte zu einem Werkzeugverschleiß wurden be-
reits in Abschnitt 3.2.3. genannt, einschließlich der Verschleißmechanismen und –erscheinun-
gen beim Zerteilen. Wesentlich für die Erfassung und Charakterisierung des Verschleißes ist 
das Wirken von Verschleißmechanismen innerhalb einer hinreichenden Beanspruchungsdau-
er, s.a. Abb. 39. Vordergründig wird die Wirkung von Verschleißmechanismen in einem tri-
bologischen System durch das Belastungskollektiv am Verschleißort bestimmt. 
Im Abschnitt 5.4.2. wurde die grundsätzliche Ähnlichkeit der Belastungen an Trennwerkzeu-
gen in den Modellversuchen zum Schrägschneiden und den Schneidversuchen an Leichtbau-
profilen und –rohren gezeigt. 
Hinsichtlich eines Werkzeugverschleißes beim Schrägschneiden von Leichtbauprofilen und  
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–rohren können daher, in Abhängigkeit von einer nachzubildenden Beanspruchungsdauer, zur 
Verschleißprüfung  
 die Modellversuche zum Schrägschneiden die Konsolidierung des tribologischen 
Systems mit einem beginnenden Wirken der Verschleißmechanismen und 
 die Schneidversuche an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren den Beharrungs-
zustand vor allem hinsichtlich des Zeitverhaltens des Verschleißes abbilden. 
 
Die Modellversuche zum Schrägschneiden, sie entsprechen der Kategorie V der tribologi-
schen Prüfungen, s.a. Tab. 12, wurden mit einer hohen Anzahl geometrisch veränderter 
Schneidstempel bzw. –messer bei einer rel. kleinen Schnittanzahl durchgeführt. Damit ist nur 
eine geringe Ausbildung von Verschleißerscheinungen zu erwarten.  
Die Schneidversuche an Leichtbauprofilen und –rohren stützen sich dagegen auf eine große 
Schnittanzahl mit einem ausgeprägten Verschleiß und entsprechen der Kategorie II tribolo-
gischer Prüfungen. s.Tab. 12. Die in Abschnitt 5.4.2. beschriebenen Streuungen der maxima-
len Reaktionskräfte lassen allerdings die eindeutige Verbindung von Verschleißerscheinungen 
und Belastungskollektiv nicht zu. 
 
Dabei konzentriert sich die Verschleißprüfung auf die Schneidstempel bzw. Schneidmesser, 
da auf Grund der von ihnen ausgehenden Rißinitialisierung im Schneidwerkstoff nach [La], 
[Rom], [Schu], [Ost] und [Far] die stempel- bzw. messerseitigen Verschleißerscheinungen 
erheblich konzentrierter auftreten, als der matrizenseitige Verschleiß. 
 
Die tribologischen Systeme der Modellversuche zum Schrägschneiden und der Schneidver-
suche an Leichtbauprofilen und -rohren weisen dabei folgende Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede zu Kenngrößen des tribologischen Kontaktes zwischen Scherschneidwerkzeug und 
Werkstück des Scherschneiden auf, die nach [GfT], [Hof1], [Tou], [Neu] entscheidend mit die 
Verschleißart am Verschleißort beeinflussen: 
 
Tab. 29  Kenngrößen des tribologischen Kontaktes der Modellversuche zum Schräg- 
     schneiden und der Schneidversuche an Leichtbauprofilen und -rohren 
 
Kenngrößen des tribologi-




bauprofilen und -rohren 
Kontaktnormal- und –schub-
spannungen  
hohe Normal- und Schubspannungen im Kontakt von 
Scherwerkzeug und Werkstück durch Scherschneiden 
Gleitgeschwindigkeit gering Hoch 
gleitende Bewegungsform vollständig gleitende Relativbewegung während des gesam-




ablauf der einzelnen Trenn-
vorgänge  
intermittierend. Bewegungs-




auf Grund der kleinen Rela-
tivgeschwindigkeit gering, 
Wärmeeintrag klein und zu 
vernachlässigen 
auf Grund der hohen Relativ-
geschwindigkeit beachtlich, 




Belastungsdauer groß mit an-
nähernd gleichbleibender 
Kraftbelastung und zu ver-
nachlässigender Hubzahl 
Belastungsdauer klein mit 
stark streuender Kraftbe-
lastung und hoher Hubzahl 
 
Somit erscheint es sinnvoll, die Beurteilung des Werkzeugverschleißes beim Schrägschnei- 
 99
den beider Versuchsreihen auf charakteristische Schadensbilder zu Oberflächenveränderun-
gen zu konzentrieren. Diese Form der vereinfachten Verschleißmessung ist nach [GfT] dann 
zulässig, wenn insbesondere in ihrer Wirkung stark streuende Belastungskollektive vorliegen. 
 
Modellversuche zum Schrägschneiden 
Für das vollkantige Scherschneiden wurden von [Cam], [Fug] folgende Verschleißorte an 
Scherschneidstempeln mit den Verschleißmechanismen definiert, s.a. Abb. 44: 
 Mantelflächenverschleiß – vorwiegend Abrasion, 
 Stirnflächenverschleiß – gleichrangig Abrasion und Adhäsion, 
 Kolkverschleiß – kombinierend Abrasion, Adhäsion und Tribooxidation am Rand der 
Schneidfläche,. 
 45°-Verschleißlänge – kombinierend Abrasion, Adhäsion und Tribooxidation um die 
Schneidkante. 
 
Grundsätzlich sind beim Schrägschneiden die gleichen Verschleißerscheinungen sichtbar, wie 
beim vollkantigen Schneiden. Zur Verdeutlichung der Verschleißerscheinungen wurde an den 
Schrägschneidwerkzeugen, eine Beschichtung mit dünnen Titannitridschichten (TiN) geringer 
Schichthaftung und -homogenität mit einer Schichtdicke s  5…10 µm vorgenommen. 
 
Innerhalb der Modellversuche zum Schrägschneiden traten an den zylindrischen Schneid-
stempeln vorwiegend ein anfänglicher Mantel- und Stirnflächenverschleiß sowie die Ausbil-
dung der 45°-Verschleißlänge in Erscheinung, da diese Verfahrenvarianten ein Ausschneiden 
bzw. Lochen darstellen. 
An den keilförmigen Schneidmessern war vor allem ein geringer, beginnender Stirnflächen- 
und Kolkverschleiß zu verzeichnen, bedingt durch die Nutzung zum Abschneiden - Eine of-
fene oder geschlossene Schnittlinie prägt wesentlich markante Verschleißorte [Spur]. 
 
Beim Schrägschneiden mit zylindrischen Schneidstempeln mit einem Schneidflächennei-
gungswinkel  > 3° überwiegt die Ausbildung vorwiegend abrasiver Verschleißerschei-
nungsformen, als Mantelverschleiß, und einer schmalen 45°-Verschleißlänge im Bereich der 
Schneidkante, Abb. 107. Der Werkstoffauftrag des adhäsiven Verschleißes wird scheinbar 
durch das Hindurchtreten des Schneidstempels durch das Blechwerkstück. abgetragen. Die 
Abrundung der Schneidkante nimmt vom arbeitsscharfen Zustand der Schneidkante, Schneid-
kantenradius = 30 … 50 µm, auf ca. 80 µm zu. 
 
     
 
Abb. 116  Anfänglicher abrasiver Verschleiß an zylindrischen Schneidstempeln, Schneidflä- 
       chenneigungswinkel  = 15°, 20° und 35°, Werkstückwerkstoff: ZStE180BH,  
     s = 0,98 mm, Schnittanzahl N = 20 Stück 
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Diese Verschleißerscheinungen blieben bis zur Schnittanzahl N = 50 Stück annähernd unver-
ändert, die die maximale Schnittanzahl pro Schneidstempel, Werkstückwerkstoff und –blech-
dicke darstellte. 
 
Neben dem erkennbaren, abrasiven Verschleiß zeigt sich, ab einem Schneidflächenneigungs-
winkel  > 3° die Ausbildung einer deutlichen, ringförmigen Stirnflächenverschleißzone an 
der Schneidfläche der Schneidstempel, parallel zur Schneidkante. Diese Stirnflächenver-
schleißzone ist gegenüber den anderen Erscheinungen dominant und markiert offensichtlich 
den Weg eines Schneidenpunktes oder einer Schnittzone entlang der Schnittlinie während der 




Abb. 117  Stirnflächenverschleißzone beim Schrägschneiden, Schneidflächenneigungswinkel  




Abb. 118  Ausschnitt der optisch erfaßten Stirnflächenverschleißzone des zylindrischen 
       Schneidstempels nach Abb. 115 
 
Auf Grund der vorgenommenen TiN-Beschichtung war es möglich, anhand des damit deutli- 
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chen Beschichtungsverschleißes die Stirnflächenverschleißzone maßlich abzuschätzen. Mit-
tels eines optisch abtastenden Meßverfahrens wurden die maßliche Gegebenheiten im gekenn-
zeichneten Bereich am Schneidstempel nach Abb. 117, ermittelt. Die Bestimmung der maß-
lichen Sachlagen konnte nur anhand von Farbwiedergaben des abgetasteten Bereiches erfol-
gen und unterliegt damit großen Unsicherheiten; die kleinste Auflösung der farbig hinterleg-
ten Maßbereiche beträgt 5 Abstufungen/20 µm, Abb. 118. 
 
Mit der Unterstellung, dass sich die Kontaktspannungsverhältnisse beim Schrägschneiden den 
nach [Mich] modellierten entsprechen, s.Abschnitt 4.2.3., erscheint die Größe: Breite/Tiefe 
ca.150 µm/ca.10 µm, und die Lage: Mittenabstand ca.120 µm, der erfaßten Stirnflächenver-
schleißzone bei s = 0,98 mm plausibel. Nach [Mich] ist ein Kontaktnormalspannungsmaxi-
mum in einem Abstand von a  0,1· s von der Schneidkante zu erwarten, d.h. bei  100 µm. 
Der Bildausschnitt, Abb. 115, deutet eine Rauhigkeitsveränderung zwischen Schneidfläche 
und Stirnverschleißzone an. Die mittlere Rauhigkeit der Schneidfläche beträgt RZ  20 µm, 
die der Stirnverschleißzone wurden mit RZ  10 µm ermittelt. 
 
Zusammenfassung 
Anhand der in der Literatur beschriebenen Verschleißorte beim Scherschneiden [Cam], [Fug], 
wurden Verschleißerscheinungen in den Modellversuchen zum Schrägschneiden ermittelt. 
Mit Blick auf die Kenngrößen zum tribologischen Kontakt der Modellversuche lassen sich die 
Ergebnisse wie folgt zusammenfassen: 
 innerhalb der Schnittanzahl zeigen sich anfängliche Verschleißerscheinungsformen: 
der Mantelflächen-, Stirnflächenverschleiß und die 45°-Verschleißlänge, 
 der Stirnflächenverschleiß trat als markante Verschleißerscheinungsform in Erschei-
nung und unabhängig vom Schneidflächenneigungswinkel  auf, ein Kolkverschleiß 
konnte auf Grund der geringen Schnittanzahl nicht festgestellt werden, 
 durch Beschichtung mit einer nichttragenden Dünnschicht konnte die meßtechnische 
Erfassung der Stirnflächenverschleißzone unterstützt werden; die näherungsweise be-
stimmten Abmessungen und ihre Lage korrelieren mit den Ergebnissen einer model-
lierten, kontaktspannungsgestützten Verschleißortvoraussage nach [Mich]. 
 
Schneidversuche an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren 
Ähnlich den Modellversuchen zum Schrägschneiden traten Verschleißorte beim Schräg-
schneiden von Profilen und Rohren in Erscheinung. Auch bei diesen Versuchsreihen 
dominierte der Stirnflächen- bzw. Kolkverschleiß. Der Mantelflächenverschleiß und die 45°-
Verschleißlänge nahmen dagegen nur eine untergeordnete Bedeutung ein. Die Ergebnisse 
dieser Versuche dienen dem Vergleich mit weiteren Verschleißschneidversuchen. 
 
In den Schrägschneidversuchen erfolgte die Messung während der ersten 100 Schnitte bei je-
dem zehnten Schnitt, danach bei einer Schnittanzahl von jeweils N = 100 Stück. Zur Beurtei-
lung der charakteristischen Schadensbilder wurden die Schneidflächen der Schneidmesser 
taktil nach der gleichen Schnittanzahl abgetastet und fotografisch dokumentiert. Die dazu er-
forderliche Demontage wurde auf ein Minimum reduziert, um die festgestellte Streuung der 
Reaktionskräfte nicht noch zusätzlich zu beeinflussen. 
 
Insgesamt wurden 5 Meßreihen zur Aufnahme der maximalen Reaktionskräfte über eine 
Schnittanzahl N = 10000 Stück durchgeführt; die in Abb. 117 dargestellten Ergebnisse aus 2 
Meßreihen dokumentieren die bereits genannten Reaktionskraftschwankungen. 
 




Abb. 119  max. Reaktionskräfte beim Profilschneiden in Abhängigkeit von der Schnittanzahl 
       (die Verbindungslinien stellen keine Funktionen dar; sie dienen ausschließlich der Visualisierung) 
 
Regressionsfunktion nach Abb. 119, verdeutlicht die Wirkung des Schneidmesserverschleis- 
ses. Eine Zusammenstellung der Reaktionskräfte bzw. -kraftanteile am Beginn des Schräg-
schneidens bis zur Schnittanzahl N = 100 zeigt den anfänglichen Verschleißfortschritt, Abb. 
120. Aus einer Analyse der Reaktionskraft-Zeit-Verläufe nach Abb. 110 und 114, wurden be-
ginnend bei einem Punkt (a), Abb. 110, die Kraftanteile und deren Maxima zum Profilschen-





Abb. 120 Gesamtreaktionskraft und -kraftanteile zu Beginn des Profilschneidens 
 103
Dabei repräsentiert der Kraftanteil zum Profilschenkelschnitt das Schrägschneiden u. die Ab-
fallverformung, deren plastische Biegeumformung des Abfallstreifens, s. Abschnitt (2)3…4 




Abb. 121 Zuordnung der Abfallbildung zu Abschnitten/Teilvorgängen beim Schrägschneiden 
von C 30 x 2–Profilen 
 
Der Mantelflächenverschleiß, hier auf der Schneidmesserseitenfläche, beschränkt sich im we-
sentlichen auf den Eingriffsbereich des Schneidmessers gegenüber dem Profilquerschnitt und 
bildet sich beiderseitig am Schneidmesser ab einer Schnittanzahl N  100 Stück deutlich he-
raus, verstärkt durch die Gratbildung am Schnittteil, deren Zunahme auf eine wachsende 




Abb. 122  Verschleißorte und –erscheinungsformen an einem Schneidmesser zum Schräg- 
        schneiden von Profilen nach einer Schnittanzahl N = 1000 
 
Als Bestandteil der Schneidkantenverrundung kann die verschleißbedingte Veränderung der 
Schneidmesserspitze, Punkt (a) Abb. 121, bewertet werden. Ab einer Schnittanzahl von un-
gefähr N = 200 steigt der Spitzenradius rS, der im arbeitsscharfen Zustand mit rS  50 µm an-
genommen werden kann, auf Werte > 200 µm, verbunden mit einer Deformation der Schneid-
messerspitze. Ab einer Schnittanzahl, N  1000, kann es dadurch zum Spitzenausbruch am 
Übergang zur Schneidmessermantelfläche kommen. Die nachfolgenden topografischen Meß-
ergebnisse zeigen den Verschleiß einer Schneidmesserspitze, Abb. 123. 
Die Gegenüberstellung der Spitzenradien stellt einen qualitativen Vergleich dar; für eine Nor- 
mierung der einzelnen Meßergebnisse ist ein verschleißresistenter Bezugspunkt notwendig 





Abb. 123  Qualitative Bestimmung der Schneidmesserspitzenverrundung 
 
Im Anschluß an den Schneidmesserspitzenbereich äußert sich der Stirnflächenverschleiß in 
einer Erhöhung der Schneidflächenrauhigkeit am Beginn der beiderseitigen Schneidkanten. 
Rauhigkeitsmessungen zeigen dabei eine ähnliche Schwankungsbreite wie die ermittelten 
Reaktionskräfte in Abhängigkeit von der Schnittanzahl. Eine Korrelation mit den tendenziell 




Abb. 124  mittlere Rauhtiefen des Schneidflächen- und Spitzenbereiches in Abhängigkeit 
           von der Schnittanzahl N beim Schrägschneiden von Profilen 
 
Dagegen wird eine Verringerung der mittleren Rauhigkeit im unmittelbaren Spitzenbereich 
deutlich. Die Reaktionskraft des anfänglichen Reißens, wie aus dem partiellen Reaktionskraft-
Weg-Verlauf zum Schrägschneiden des Profilsteges, s. Abb. 111, ersichtlich, wird im 
wesentlichen durch den Spitzenradius rS beeinflußt. Die mit zunehmender Schnittanzahl N 
steigende Verrundung bewirkt über den Werkstofffluß eine Abnahme der Rauhigkeit. 
 
Ähnlich dem Mantelflächenverschleiß wird der Stirnflächenverschleiß annähernd bei Punkt 
(d), Abb. 117, begrenzt. Bis zu dieser Begrenzung treten die Stirnflächenverschleißerschei-
nungen nahezu gleichmäßig auf. Im dort anzunehmenden Endtrennbereich, s. Abb. 86 b), be-
wirkt der Kraftanstieg beim Schrägschneiden der Profiloberseite ab einer Schnittanzahl von  
N  4000 Stück einen Ermüdungsverschleiß/Rißbildung, Abb. 125. 
 
Durch das kombinierte Wirken von Abrasion, Adhäsion und Tribooxidation treten neben dem 





Abb. 125  Ermüdungsrißbildung an der Schneidfläche eines flachen Schneidmessers 
 
auf. Im Übergang vom Stirnflächenverschleiß zur Schneidmessermitte bildet sich der aus der 
Zerspanung bekannte Kolk mit den Abmessungen: Kolkbreite ca. 1,20…1,50 mm, Kolklänge 
ca. 20...25 mm, bei einer Kolktiefe von ca. 5…15 µm. Die Schneidmesserbreite ist bWZ = 3 
mm. Die Kolktiefe liegt dabei durchaus in der Nähe der von Trepte [Tre] genannten Verfor-
mungstiefen für spanende Bearbeitungen von 0,03 … 0,10 mm, s.a. Abschnitt 4.2.3. 
Die beiderseits des Kolk liegenden Stirnflächenverschleißbereiche (a) und (b) nehmen eine 




Abb. 126  Lage und Abmessungen von Verschleißerscheinungen einer Schneidfläche 
       an einem Schneidmesser zum Schrägschneiden von Leichbauprofilen 
 
Im Ansatz nach Renaudin, Gl. 3.6, Abschnitt 4.2.3., sind in einer kontaktmechanischen Ver-
schleißbeschreibung  eine (Kontakt)Normalspannung n und Gleitgeschwindigkeit vt die we-
sentlichsten Einflußfaktoren. Bei schematischer Übertragung des Verlaufes der Kontaktnor-
malspannungsverteilung n nach [Mich] auf eine Schneidfläche ergeben sich neben den Span-
nungsmaxima im Abstand a  0,1· s  0,2 mm von den jeweiligen Schneidkanten annähernd 
gleichbleibende und stetig verteilte Kontaktnormalspannungen n im mittleren Bereich der 
Schneidfläche in einer Breite, die der ermittelten Kolkbreite nahekommt. Auf Grund der 
gleichmäßig fortschreitenden Schnittzone beim Schrägschneiden, ab Mitte des Abschnittes 1 
und in den Abschnitten 2 und 3, Abb. 127, kann gleichfalls von einer annähernd gleichblei-
benden Gleitgeschwindigkeit über eine Länge ausgegangen werden, die ca. 75% der Kolk-
länge entspricht. Diese Zuordnung bestätigt den Ansatz von [Neh] und [Mit], nachdem ein 
abrasiver Verschleiß durch ein konstantes Produkt aus Kontaktnormalspannung n und Gleit-
geschwindigkeit vt beschrieben werden kann.  
 
Am Ende der Kolklänge kommt es am Punkt (d) zu einer Aufbauschneide, die eine Höhe bis 
zu 0,06 mm … 0,1 mm erreichen kann, mit einer Rückbildung bis auf ca. 0,01… 0,04 mm bei 
einer Schnittanzahl N = 10.000 Stück. Gleichzeitig führt das Abtragen der Aufbauschneide 
zum Entstehen einer muldenartigen Vertiefung an Punkt (d). Dieser Wechsel von Werkstoff-
anlagerung und –abtrag fördert offensichtlich zusammen mit einer Tribooxidation die Ermü-





Abb. 127  Möglicher Kontaktnormalspannungsverlauf nach [Mich] und Teilvorgänge/Ab- 
       schnitte des Schrägschneidens an der Schneidfläche eines Schneidmessers 
 
Für den Kolkverschleiß als auch für tribochemische Reaktionen sind nach [Spur], [La], [Oehl] 
und [Sch] neben der abrasiven und ggf. adhäsiven Verschleißmechanismen eine thermische 
Belastung wesentlich. Bei Zerspanungsvorgängen führen hohe Schnittgeschwindigkeiten  
(> 100 m/min) und insbesondere damit verbundene, sehr hohe Temperaturen (> 700°C) am 
Zerspanungswerkzeug zu zusätzlichen Diffusionsvorgängen im Schneidstoff, die zu erheb-
lichen Kolkabmessungen führen [Kl], [Scho]. Zur Ermittlung der Temperaturen beim Schräg-
schneiden wurde eine elektronische Thermografiekamera VarioTHERM der InfraTec GmbH 
Dresden genutzt. Dieses Aufnahmesystem ist für spektrale Infrarotbereiche der Wellenlänge  
 = 7,5...14 µm geeignet, arbeitet mit sehr kurzen Meßzeiten > 1 µs in einem Temperaturmeß-
bereich von -40 ... 1.200 °C und mit einer Meßauflösung von 0,08 K [Inf]. Auf Grund des 
geschlossenen Werkzeugaufbaus konnten nur an einzelnen Meßpunkten die Schnittflächen-, 
Schneidmesser- und -matrizentemperatur erfaßt werden, wobei die Messung unmittelbar nach 
dem Schnitt, bei entnommenem Schnittteil, im Rückhub erfolgte, bei der jeweiligen Schnitt-




Abb. 128  Schnittflächen-, Schneidmesser- und Schneidmatrizentemperatur beim 
       Schrägschneiden von Profilen 
 
Gegenüber der Schneidmatrizentemperatur von ca. 65°C stellt sich die Schneidmessertempe-
ratur von ca. 82°C bereits nach  10 min ein; die Schnittflächentemperatur am Werkstück be-
trug maximal 263°C, die als Kontakttemperatur an der Schneidfläche des Schneidmessers gel-
ten kann. Die Temperatur eines Schnittteiles, ca. 20 mm Schnitteillänge, erhöhte sich ausge-




Abb. 129 Beispiele zur Temperaturmessung beim Schrägschneiden mit lokalen Temperaturen 
 
Die bestimmten örtlichen Temperaturerhöhungen stimmen grundsätzlich mit den Aussagen 
von Schüßler zur Wärmeenergiebilanz beim Scherschneiden überein [Sch]. Aufgefaßt als 
Kontakttemperatur einer fortschreitenden Schnittzone an der Schneidfläche, ist damit ein Ein-
fluß auf den Verschleiß gegeben, der allerdings auf Grund des mittleren Temperaturhöhe, ver-
glichen mit Kontakttemperaturen zerspanenden Prozesse [Kl], [Scho], [Spur], als gering ein-
geschätzt werden kann. 
 
Den Kolkverschleiß und die Aufbauschneide verdeutlicht die Gegenüberstellung maximaler 
und minimaler Meßwerte einer Schneidflächentopografie. Es zeigt sich einerseits über die 
Maximalwerte eine Werkstoffanlagerung unanhängig von der anfänglichen Rauhigkeit, aber 




Abb. 130  Maximale und minimale Meßwerte senkrecht zu einer Schneidfläche in 
     Abhängigkeit von der Schnittanzahl N beim Schrägschneiden von Profilen 
 
Andererseits veranschaulichen die zusammengestellten Minimalwerte die Bildung des Kolk 
ab einer Schnittanzahl von N  50 Stück mit einem Beharren bis zum Versuchsreihenende. 
Die muldenartige Abrasionsverschleißerscheinung, die in Folge des Abtrages der Aufbau-
schneide entsteht, überlagert ab einer Schnittanzahl von N  1000 Stück den Kolkverschleiß. 
Auszugsweise Meßwertdarstellungen dazu sind in Abb. 131 detailliert ersichtlich. 
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Abb. 131 Verschleißbedingte 
Topografieveränderungen, 
z.B. durch Aufbauschneiden-
bildung, an einem Schneid-
messer zum Schrägschneiden 
von Profilen in Abhängigkeit 
von der Schnittanzahl N; 





Ähnlich der Modellversuche zum Schrägschneiden wurden die Verschleißorte beim Schräg-
schneiden von Profilen untersucht. Es zeigen sich von den Modellversuchen abweichende 
Verschleißerscheinungen: 
 mit steigender Schnittanzahl zeigen sich ausgeprägte Verschleißerscheinungsformen, 
ein Mantelflächen-, Stirnflächen- und Kolkverschleiß, sowie eine Aufbauschneiden-
bildung; der Stirnflächenverschleiß und der Kolkverschleiß dominieren und bleiben 
bis zu einer maximalen Schnittanzahl erhalten und ausgeprägt, 
 zwischen Mantelflächen- und Stirnflächenverschleiß erfolgt eine Schneidkantenver-
rundung; die zugehörige Abrundung der Schneidmesserspitze ist ab einer Schnittan-
zahl von N  200 Stück sichtbar und kann zum Spitzenausbruch führen, eine Ver-
schleißerscheinung, die durch einen größeren Spitzenradius rS gemindert werden kann,  
 der Stirnflächenverschleiß äußert sich vordergründig in einer Rauhigkeitserhöhung der 
Schneidfläche entlang der Schneidkanten beiderseits des Kolkverschleißes; die Rau-
higkeitserhöhung bleibt bis zu einer hohen Schnittanzahl N = 10000 Stück bestehen,  
 der Kolkverschleiß ist durch eine, annähernd über den Wirkbereich der Schneidfläche, 
reichende Kolklänge und –breite gekennzeichnet, die gleichfalls über die Schnittan-
zahl N = 10000 Stück der Versuchreihe erhalten bleibt, 
Für die Ausbildung des Kolkverschleisses ist vor allem die Teilkraft des Biegens des 
Abfalls wesentlich, die in ihrer Höhe und in ihren Streuungen stark von den vorgangs-
abhängigen Abmessungen und Eigenschaften des Abfalls beeinflußt wird. 
 am Ende des sich ausgebildeten Kolks kommt es zu einer Aufbauschneide, deren 
Rückbildung ab einer Schnittanzahl von N  1000 Stück beginnt, und bei höheren 
Schnittanzahlen als muldenartige Abrasionsverschleißerscheinung vorliegt, 
 der Wirkbereich der Schneidfläche wird geometrisch durch einen anzunehmenden An-
fangs- und Endtrennbereich, s. Abb. 86  b), gebildet; am Endtrennbereich tritt eine 
Schädigungskonzentration durch Ermüdungsrisse auf, die durch die Anlagerung/den 
Abbau der Aufbauschneide über eine Tribooxidation befördert werden, bedingt durch 
die mit dem wandernden Schneidenpunkt, der wandernden Schnittzone, des Schräg-
schneidens verbundenen, hohen Flächenpressungen, 
 der ermittelte Verschleiß, insbesondere der Kolkverschleiß an der Schneidfläche, 
gleicht in hohem Maße den Verschleißerscheinungen spanender Werkzeuge: 
 
Tab. 30 Verschleißkennzeichen von Werkzeugen zum Spanen und Schrägschneiden 

























den Span und Werkzeug-
kontaktfläche unter sehr 
hoher, gleichbleibender 
themischer Belastung  
wechselnde, abrasiv. Bela-
stung zwischen gebogenen 
Abfall und Schneidmesser-








ten- u. Spitzenverrundung 
Aufbauschneidenbildung Adhäsion im 
Schneidkantenbereich 
Adhäsion an Ende des 
Wirkbereiches 
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7. Laser-Pulver-Auftragsschweißen hartstoffverstärkter Verschleißschutzschichten 




An Bauteilen hat sich das gezielte Verändern der Randschichten zur Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften insbesondere im tribologischen Kontakt durch das Beschichten, Legie-
ren, Dispergieren, Umschmelzen und Auftragschweißen bewährt. Das Beschichten stellt be-
kannterweise eine eigene Hauptgruppe in der Systematik der Fertigungsverfahren dar. Die 
Verfahren Legieren, Dispergieren und Umschmelzen können der Verfahrenshauptgruppe des 
Urformens zugerechnet werden, während das Auftragschweißen sowohl der Hauptgruppe 
Beschichten, als auch der Hauptgruppe Fügen zuzuordnen ist. 
 
Im wesentlichen haben diese thermochemischen Randschichtveränderungen ihren Ursprung 
in der Schweiß- und Härtetechnik. Historisch wurden entsprechend der nutzbaren Energie-
quellen zunächst gasgestützte und elektrische Verfahren angewendet, gefolgt von lichtbogen- 
und plasmabasierten Verfahren [Mü1]. Örtlich, zeitlich und energetisch präziser ist dagegen 
der Einsatz von Lasern, vor allem auf Grund folgender Merkmale [Bey1], [Eich1], [Now]: 
 ein Wärmeeintrag ohne mechanischen oder elektrischen Kontakt, 
 ein kurzzeitiger und intensiver Wärmeeintrag, 
 die Richtung des Wärmeeintrages erfolgt von der Oberfläche aus, 
 ein hoher Temperaturgradient des Wärmeeintrages und 
 ein punkt- oder linienförmiger Wärmeeintrag. 
 eine Schichtdicke, die ggf. mehrfache Nachschliffe gestattet und 
 
Insbesondere der punkt- oder linienförmige Wärmeeintrag ohne mechanischen Kontakt, mit 
einer schnellen Abkühlung und ggf. Selbstabschreckung, prädestinierte die laserunterstützten 
Verfahren des Beschichtens, Fügens oder Eigenschaftänderns zur Veredelung minimaler, ggf. 
scharf eingegrenzter Bauteilflächen im oberflächennahen Bereich. 
 
Mit Blick auf die Definition des Urformens, „Fertigen eines festen Körpers aus formlosem 
Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes; hierbei treten die Stoffeigenschaften des Werk-
stückes bestimmbar in Erscheinung [DIN1]“, folgert für das Legieren und Dispergieren eine 
zusätzliche Zuführung notwendiger Werkstoffkomponenten, während das Umschmelzen ohne 




Abb. 132 Verfahrensvarianten zum Umschmelzen,  Beschichten, Legieren und Dispergieren 
       mittels Laser als Wärmequelle [Bey1] 
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Zusammen mit dem Beschichten besteht das Ziel zum Legieren und Dispergieren darin, mit 
dem Aufbringen eines Zusatzwerkstoffes auf ein Grundmaterial, i.A. das Bauteil oder ein 




Nach [Schr] führt das Umschmelzen zu einer Modifikation der chemischen Zusammenset-
zung von Legierungen oder legierungsartigen Lösungen. So ist z.B. bei Keramiken mit dem 
Umschmelzen eine Verdichtung und einer deutlichen Verbesserung der stofflichen Eigen-
schaften verbunden. So zeigten Untersuchungen zum Umschmelzen von keramischen Probe-
körpern beispielsweise Al2O3 und ZrO2 eine Verringerung der Porosität der Oberfläche, ver-
bunden mit einer Härteerhöhung [Schr]. Aus diesem Grund wird das Laserumschmelzen zum 
Verdichten und Schließen von thermisch gespritzten keramischen Bauteilen eingesetzt [Eich]. 
Das Laserumschmelzen ist durch ein lokales Aufschmelzen der Randschicht bis zu einer Tiefe 
von ca. 2 mm gekennzeichnet, es werden Strahlintensitäten von ca. 105 W/cm2 benötigt. 
Damit sind sehr hohe Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten möglich; insbesondere die Ab-
kühlgeschwindigkeit bestimmt das umgeschmolzene Gefüge hinsichtlich der, Zusammenset-
zung und dem Volumenanteil der Phasen usw.[Kol]. 
 
Zwischen den möglichen Verfahrensvarianten des Beschichtens, dem Legieren, dem eigentli-
chen Beschichten und dem Dispergieren, bestehen dabei folgende Unterschiede [Bey1]:  
 
Legieren 
Das Legieren besteht im Einbringen von Legierungselementen in eine dünne Grundmaterial-
randzone, bei einer möglichst vollständigen Vermischung von Zusatz- und Grundmaterial 
über das vollständige Aufschmelzen und Auflösen der Werkstoffkomponenten ineinander. 
D.h. der Zusatzwerkstoff besitzt eine geringere oder ähnliche Schmelztemperatur als das 
Grundmaterial. 
 
Die Trennung des Legierens vom Dispergieren erfolgt über die Stärke der Grundmaterialzone 
und dem Grad des Aufschmelzens sowie des Vermischens. Unter der Maßgabe eines vollstän-
digen Aufschmelzens bzw. einer vollständigen Lösung eingebrachter Werkstoffpartikel mit 
anschließendem Vermischen der einzelnen Bestandteile handelt es sich um das Legieren. 
Vielfach werden beim Legieren auch Gase, CO2, N2 als Zusatzwerkstoffe genutzt, die direkt 
mit dem Grundmaterial reagieren, z.B. als Lasergaslegieren der thermochemischen Rand-
schichtbehandlung zur Erhöhung der Beständigkeit gegenüber abrasivem Verschleiß [Kol]  
 
Dispergieren 
Für das Dispergieren ist ein An- oder Aufschmelzen des Grundmaterials, Einlagern und Ver- 
teilen von grobkörnigen, einkomponentigen Hartstoffen als Zusatzwerkstoff in einer dünnen, 
aufgeschmolzenen Grundmaterialrandzone charakteristisch, wobei ein gleichmäßiger Ver-
bund aus Hartstoffen und einer Metallmatrix, ohne oder mit möglichst geringer Auflösung der 
Hartstoffe, als hochschmelzende Zusatzwerkstoffe, erzeugt werden soll, die Höhe oder Dicke 
des Werkstücks nimmt minimal, in Abhängigkeit vom Hartstoffvolumen, zu [Ri]. 
 
Beim Laserdispergieren wird vorrangig pulverförmiger Zusatzwerkstoff aus einer Komponen-
te verwendet. Der Grad des An- oder Aufschmelzens hängt von der Werkstoffkombination, 
der Abkühlgeschwindigkeit sowie der Größe der Partikel ab. Je größer die Partikel sind, umso 
geringer ist die Wahrscheinlichkeit des vollständigen Aufschmelzens bei gleicher Energie-
dichte [Kol]. 
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Zum Laserdispergieren lassen sich alle gebräuchlichen Lasersysteme einsetzen; in [Haf] wird 
das Laserdispergieren verkleinerter Bauteil- oder Probekörper, als miniaturisierte Schneid-
werkzeugmodelle zur Verschleißprüfung beschrieben, die mit herkömmlichen Lasern mit 
ZrO2 dispergiert wurden. Insbesondere legierte Stähle sind auf Grund der charakteristischen 
dünnen, aufgeschmolzenen Randzone des Dispergierens als Grundmaterial geeignet. 
 
Beschichten 
Das eigentliche Beschichten folgt der DIN 8580 und ist ein „Fertigen durch Aufbringen einer 
fest haftenden Schicht aus formlosem Stoff auf ein Werkstück…; maßgebend ist der unmittel-
bar vor dem Beschichten herrschende Zustand des Beschichtungsstoffes“ [DIN1]. Im Unter-
schied zum Legieren und Dispergieren ist eine Vermischung von Zusatzwerkstoff und dem 




Zum Beschichten zählt das Auftragsschweißen, das sich allerdings gleichzeitig dem Fügen 
unterordnet; eine Dualität die nach [DIN1] durchaus möglich und von der erzielbaren Zu- 
 
 
Abb. 134  Hauptgruppe Beschichten nach DIN 8580 [DIN1] 
Abb. 133 Schematische Darstellung des Legierens,  
Beschichtens und Dispergierens und zugehörige 
Konzentrationsverläufe [Bey1] 
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standsänderung am Werkstück abhängig ist. Die Einordnung in die Hauptgruppe Beschichten 
erfolgt in der Gruppe „Beschichten durch Schweißen“: 
 
Die gleichzeitige Zuordnung zur Hauptgruppe Fügen erfolgt entsprechend der Definition  
„Erzeugen einer Schicht aus Metall auf einem Werkstück durch Schweißen, um gewünschte 




Abb. 135 Hauptgruppe Fügen nach DIN 8593 [DIN33] 
 
Zum Beschichten lassen sich nach [DIN1] grundsätzlich aus der Gruppe „Fügen durch 
Schweißen“ alle Schmelzschweißverfahren verwenden. Durch den punkt- bzw. linienförmi-
gen Werkzeugeingriff, die eigentliche Energie- und Zusatzwerkstoffzufuhr, ist eine über das 
Beschichten hinausgehend Formgebung, das z.B. das Generieren von Bauteilen, möglich. 
Damit ordnet sich das Auftragschweißen weiter den Urformverfahren zu, „Fertigen eines 
festen Körpers aus formlosem Stoff durch Schaffen des Zusammenhaltes…“ [DIN1] und als 
formgebendes Schweißen [Dil] in den Bereich der flexiblen Fertigungsverfahren ein. 
 
Entsprechend den Möglichkeiten der Zusatzwerkstoffzufuhr, Abb. 132, werden koaxial oder 








Hinsichtlich des Zustandes und der Form des Zusatzwerkstoffes Band-, Draht oder Pulver-
verfahrensvarianten. Die konkrete technische Anordnung in einer Auftragschweißeinrichtung 
wird demzufolge je nach Kombination z.B. mit Lateralpulverdüse o. Koaxialbandzufuhr 
bezeichnet [Matt]. 
 
Der formlose Zustand des Zusatzwerkstoffes Pulver ermöglicht gegenüber den anderen Zu-
satzwerkstoffformen eine richtungsunabhängige Verfahrensweise, die nicht nur einer fle-
xiblen Fertigung entgegenkommt, sondern darüber hinaus in einer koaxialer Anordnung zur 
Energiezufuhr eine hohe Präzision, d.h. Positionier- und Lagegenauigkeit, und damit Ferti-
gungsgenauigkeit gestattet. 
 
Das technische Zusammenwirken der Komponenten zur Energiezufuhr, Laserstrahl, und zur 
Zuführung der Zusatzwerkstoffe, Pulver- oder Drahtzufuhr, bestimmt die Flexibilität und Ein-
satzbreite des Laserauftragschweißsystems. Bestimmt durch die Bereitstellung hochleistungs-
fähiger Laser, Hochleistungs-Diodenlaser, Faserlaser, wurden daher komplette, kompakte Be-
arbeitungseinheiten entwickelt, die die erforderliche Energie und das Pulver präzise und ver-
lustarm zuführen, fokussieren und dosieren: 
 
   
 
Abb. 137  Strahlteiler-Bearbeitungskopf zum Auftragschweißen mit zentrischer Drahtzufuhr 
     und Koaxialbeschichtungskopf am Hochleistungs-Diodenlaser [Now1] 
 
Diese Systemlösungen, z.B. die COAXn-Pulverdüsen zum Präzisions-Auftragschweißen 
[Now2], gestatten bei koaxialer Anordnung der Pulverzufuhr zum Laserfokus nicht nur eine 
Pulverbereitstellung vollständig unabhängig von der Schweißrichtung, sondern z.B. auch ei-
nen Vielfach-Spurauftrag mit einer hohen Auftragsrate, der darüber hinaus in jeder beliebigen 
Schweißposition vorgenommen werden kann.  
 
Damit sind neben den üblichen Formenwelten den Beschichtens, z.B. zur Reparatur von 
Turbinenschaufeln durch Laserauftragschweißen mit Ni-Basislegierungen [IWS], mit dem 
Laser-Pulver-Auftragschweißen in wachsendem Maße Präzisionsbeschichtungen im Werk-
zeug- und Formenbau, Luft- u. Raumfahrtindustrie sowie im Automobilbau möglich [Now1]. 
 
Die elementare fertigungstechnische Größe des Fügens durch Schweißen, Abb. 135, ist nach 
[Matt], [Bey2] die Schweißspur. D.h. zu den technologischen Kennzeichen von Schweißver-
fahren, und damit auch des Laser-Pulver-Auftragschweißens, gehören die geometrischen Pa-
rameter einer Schweißspur, die Spurbreite bs und –höhe hsp mit der Einbrandtiefe dP, sowie als 
wirtschaftliche Kenngröße die Auftragrate ma bzw. Flächenrate A’ und die Pulverstrecken-
masse mP’ auf der Grundlage folgender Spurquerschnittsdarstellung:  
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Abb. 138 Querschnitt einer aufgetragenen Schweißspur nach [DVS], [Bey3] 
 
Weitere Parameter zur aufgetragenen Schweißspur sind: 
 
 = AP / (AP + AA)       (4.11) 
ma = mp · p        (4.12) 
mp' = mp · vL        (4.13) 
 
Dabei ist der Vermischungsgrad  ein Maß für die Durchmischung des pulverförmigen Zu-
satzwerkstoffes mit dem Grundmaterial und ein geeignetes Kriterium zur Bestimmung der 
resultierenden Schichteigenschaften, insbesondere der chemischer Eigenschaften und der 
Haftung am Grundmaterial [Matt], [Tech], [Voll], [Wes]. Entsprechend der Zugehörigkeit 
zum Beschichten, wird für das Laser-Pulver-Auftragschweißen ein geringer Vermischungs-
grad als günstig erachtet [Tech]. 
 
Weiterhin ergibt sich aus dem Pulvermassenstrom mP die Pulverflächendichte mP'' zu 
 
mP'' = mp / vL· dL       (4.14) 
 
mit der Vorschubgeschwindigkeit vL und dem Brennfleckdurchmesser dL. Bei überlappenden 
Spuren ergibt sich eine Flächenrate A´Einz = vL· bS  in von der Spurbreite bS  0,8 · dL bzw. 
A´Über = vL· s in Abhängigkeit vom Spurversatz s. 
 
Typische Kennwerte der Auftragrate und erreichbaren Spurhöhe sind:  
 









Laserauftragschweißen*) 0,5 – 9,0  5,0 0,2 – 2,0 
Gasschweißen 0,5 2,0 – 20,0 1,0 
E-Handschweißen 2,5 20,0 – 35,0 6,0 
WIG-Schweißen 2,5 2,0 – 5,0 0,5 
MSG-Schweißen 7,0 10,0 – 30,0 2,0 – 3,0 
*) abhängig von der Konfiguration der eingesetzten Systemtechnik 
 
Auf Basis der Systemlösungen zum Laser-Pulver-Auftragschweißen kann insbesondere die 
Spurgeometrie und Auftragsrate anwendungsabhängig gesteuert werden [Meh]. Vor allem die  
Spurgeometrie, die nach [Now1] z.B. beim konventionellen Auftragschweißen im hohen 
Maße von den Schweißparametern abhängig ist, läßt sich mit Hilfe der entwickelten System-
technik zum Laser-Pulver-Auftragschweißen in einem Breitenbereich von 0,1–16 mm und 
einem Höhenbereich von 0,2 bis 2 mm zuverlässig steuern [Now1]. 
 
Beim Laser-Pulver-Auftragschweißen begrenzt allerdings die Vorschubgeschwindigkeit vL 
die Auftragrate [Tech]. Nach [Now3] sind die verfahrenstypischen Vorschubgeschwindig- 
AA   Auftragfläche 
AP   Einbrandfläche 
      Vermischungsgrad 
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keiten bei ca. vL = 400 ... 1000 mm/min und die Auftragrate bei ca. ma 1 kg/h begrenzt. 
 
 
Abb. 139  Kosten zum Laserauftragschweißen ohne Kosten für Zusatzwerkstoffe [DVS] 
 
Die entstehenden Kosten des Laserauftragschweißens hängen nach [DVS] vor allem von der 
Auftragrate ma in Abhängigkeit von den Systemkosten der Schweißeinrichtung ab, ohne 
Berücksichtigung der Kosten für Zusatzwerkstoffe, Abb. 139. Da neben der Auftragrate die 
Flächenrate A´ die Wirtschaftlichkeit insbesondere über die Spurbreite bS beeinflußt, ist ein 
Annäherung zwischen maximaler Auftragsrate und hoher Präzision erforderlich. 
 
Zu den zum Laserauftragschweißen üblichen Lasereinrichtungen gehören Gas-, Festkörper- 
und Diodenlaser. Neueste Festkörperlaserentwicklungen sind die Scheibenlaser und Faser-
laser [Bey2]. Wesentliche Leistungsparameter von Lasereinrichtungen sind das Strahlpara-
meterprodukt (BPP), die emittierte Wellenlänge und die Ausgangsleistung, die sich nach 
[Bey2], [Eich] und [Meh] wie folgt vergleichen lassen: 
 
Tab. 32 Leistungsparameter und Kennzeichen verschiedener Laser [Meh], [Eich] 
 





Strahlparameterprodukt mm/mrad 3,0 –12,0 0,4 –35,0 0,3 –20,0 20,0 – 200,0 
Wellenlänge µm 10,6 1,06 1,06 / 1,03 0,8 – 0,98 
Wirkungsgrad % 5 - 12 1 - 5 36 35 – 55 
bezogenes Bauvolumen dm3/kW 1000 100 10 1 
Ausgangsleistung kW  30  4  25  10 
Intensität im Fokus W/cm2  107  106  108  105 
Wartungsintervalle h 1000 500 wartungsfrei wartungsfrei 
Preis T€/kW 50 - 75 100 - 200 100 - 200 50 - 75 
 
Wesentlich für die Anwendung von Lasereinrichtungen zum Laserauftragschweißen ist neben 
der Laserleistung PL die emittierte Wellenlänge  und die Leistungsdichteverteilung I. 
 
Eine hinreichende Mindestlaserleistung von PL  1kW vorausgesetzt [Eich], bewirkt die annä- 
hernd 10fach geringere Wellenlänge von Festkörper- und Diodenlasern gegenüber CO2-La- 
sern z.B. eine rund 2,5fach größere Strahlungsabsorption bei Stahlwerkstoffen [Kol], die dem 
auf schmelzmetallurgischen Vorgängen beruhenden Schweißen entgegenkommt. 
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Die Leistungsdichteverteilung oder Intensität I ist im Idealfall der transversale Gaussche 
Mode, Abb. 138 a), d.h. die Amplitude des elektromagnetischen Feldes nimmt transversal 
gemäß einer Gauss-Kurve ab, bezeichnet mit TEM00. Abweichend dazu können Amplituden-
verläufe transversal über den Strahlquerschnitt z.B. durch Polynome beschrieben werden bzw. 
nehmen bildlich beschriebene Verteilungsprofile ein, wie. z.B. „Top-Hat“, Abb. 138 b). Die-
ses „Top-Hat“-Profil ist typisch für Diodenlaser und charakterisiert die Strahldurchmischung 




Abb. 140  Leistungsdichteverteilung eines a) Festkörper- und b) Diodenlasers mit c) schweiß- 
       technischer Wirkung nach [Nag] 
 
Zusammen mit einer wellenlängenabhängigen Erhöhung der Absorption des Grundmaterials 
ist über eine vom Gausschen Mode abweichende Leistungsdichteverteilung eine günstigere 
laterale Ausbildung der Schmelzzone erreichbar, Abb. 140 c). 
 
Nach [Meh] ist u.a. dadurch der Wärmeeintrag beim Laserauftragschweißen wesentlich effek-
tiver und verlustärmer, als bei den weiter genannten Auftragschweißverfahren nach Tab. 31, 
einschließlich einer grundsätzlich präziser einstellbaren Energiezufuhr am Laser. Damit ist die 
thermische Beanspruchung des Grundmaterials, der Bereich der Wärmeeinflußzone und der 
Gefügeveränderungen beim Auftragschweißen deutlich genauer eingrenzbar. 
 
Neben der Lasereinrichtung wird das Laser-Pulver-Auftragschweißen weiter beeinflußt durch: 
 
Tab.33  Einflußgrößen zum Laser-Pulver-Auftragschweißen nach [Tech], [Voll] 
 

















Zusammengefaßt sind die Vorteile des Laserauftragschweißens nach [Fahr] und[Tech]: 
 Erzeugung von rel. präzis begrenzten Einzelspuren, 
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 Möglichkeit des Aufbringens rel. dicker Schichten mit Schichtdicken von 0,2...2,5 mm 
im ein- und mehrlagigen Aufbau, 
 flächig große und örtlich begrenzte Schichten können auftraggeschweißt werden, 
 örtliches Auftragschweißen an rel großen Bauteilen, 
 mittel der Zusammensetzung der Zusatzwerkstoffe können Schichten mit einer großen 
Variation der physikalischen Eigenschaften erzielt werden, 
 aufgetragene Schichtsysteme haben eine geringe Anfälligkeit gegenüber punkt- und 
linienförmigen Belastungen, 
 laserauftraggeschweißte Schichten sind vorzugsweise für extreme Schlag- und Stoß-
beanspuchungen geeignet und  
 das Laserauftragschweißen erfordert eine vergleichsweise einfache Gerätetechnik. 
 
Als nachteilig erweisen sich neben der rel geringen Auftragsrate die relativ hohe Oberflächen-
rauhigkeit, Rz  20...35 µm, und -welligkeit von ca. 200…300 µm [Tech]. 
 
   
 
Abb. 141 Mittels Laserpulverauftragschweißen generierte Werkzeuge [Bey1], [Meh] 
 
Diese Nachteile relativieren sich im Vergleich mit den Schichtsystemen nach Abb. 55 bzw. 
den Beschichtungsverfahren nach Abb. 56 vor allem hinsichtlich einer Verschleißbeständig-
keit und einer möglichen Nachbearbeitung an der erzielten Beschichtung: 
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7.2.  Werkstoffe  
 
Die tragende Werkstoffabfolge des Beschichtens, und damit des Laserauftragschweißens, ist 
das Grundmaterial und der Zusatzwerkstoff. Nach [Voll] und [Hol] resultierte dabei aus der 
Tribologie die Forderung, den Zusatzwerkstoff mit verschleißfesten Komponenten zu ver-
sehen, um in der Randschicht von Bauteilen oder Werkzeugen mittels unterschiedlicher 
Werkstoffeigenschaften vorteilhaft eine große Festigkeit mit einer hohen Härte zu verbinden. 
 
Hartstoffe haben sich dazu nach [Tech] bewährt, insbesondere durch die gute schmelzmetall-
urgische Verarbeitbarkeit beim Schweißen oder auch Gießen [Frie]. Die Eigenschaft von 
Hartstoffen, bei ihrer Einbindung in eine kohlenstoffhaltige Schmelze, z.B. bei Stahlwerk-
stoffen, ausscheidbare Karbide hoher Härte zu bilden, kam dabei den tribologische An-
forderungen entgegen. Allerdings führen dabei zusatzwerkstofffreie Vorgänge zu einer Le-
gierungsarmut in der Randschicht des Grundmaterials, so dass Hartstoffe in den verschie-
densten Formen und Zuständen zugeführt werden müssen, s.a. Abb. 134. Darüber hinaus sind 
z.B. Karbide in der Umgebung einer schmelzflüssigen Phase in Abhängigkeit von der Tempe-
ratur und der Konzentration zersetzungsanfällig und instabil. 
 
Diese temperatur- und dichte- bzw. konzentrationsgetriebenen Diffussions- und Umwand-
lungsvorgänge [Matt], [Scha], [Dil] können beim Auftragschweißen mit Hartstoffen zu 
Schweißfehlern führen, die in erheblichem Maße die Bauteileigenschaften einschränken bzw. 
ein Bauteilversagen verursachen. Die Vermeidung von ungeeigneten Werkstoffpaarungen, 
zusammen mit einer bauteil- und fertigungsseitigen, fügegerechten Auslegung, fasst die  








Üblicherweise werden für Bauteile oder Werkzeuge hinsichtlich der zu erwartenden Belastun-
gen geeignete Stahlwerkstoffe ausgewählt. Für Werkzeuge der Umform- und Zerteiltechnik 
werden z.B. legierte Werkzeugstähle genutzt, mit einem Kohlenstoffgehalt zwischen 0,2% bis 
1,5% und Legierungszusätzen bis zu 5%. Sie sind feinkörniger als unlegierte Stähle und zei-
gen daher bei gleicher Härte eine geringere Sprödigkeit. Die wichtigsten Legierungselemente 
sind Chrom, Mangan, Wolfram und Vanadium; Chrom z.B. setzt die für eine Martensitbil-
dung erforderliche kritische Abkühlgeschwindigkeit herab, wodurch die Härtbarkeit erhöht 
und damit die Vergütbarkeit verbessert wird. Die Zugfestigkeit eines chromlegierten Stahles 
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steigt um 80-100 N/mm² je 1% Chrom, allerdings nimmt auch die Schweißbarkeit mit zuneh-
mendem Chromgehalt ab. Gleichzeitig mit dem Legierungsgehalt reduziert das Um-
wandlungsgefüge die Schweißbarkeit von den austenitischen, eine gute Schweißbarkeit, über 
die ferritischen, gering, zu den ledeburitischen Stählen mit einer bedingten Schweißbarkeit. 
 
Tab. 35   Legierungselemente und ihre tendenziellen Einflüsse auf die Eigenschaften 
    von Stählen nach [Roh] 
 
Legierungselement C Si Mn S P Cr Ni Co Mo V W 
Festigkeit    -        
Zähigkeit            
spanende Bearbeitbarkeit        - - - - 
Schweißbarkeit  -         - 
Korrosionsbeständigkeit -           
  Verbesserung      Verschlechterung    - ohne nennenswerten Einfluss 
 
Ein Laserauftragschweißen ist somit an den industriellen Schneidmessern zum Schrägschnei-
den von Profilen nicht ohne weiteres möglich; die genutzten Schneidmessergrundwerkstoffe, 
hochlegierte Werkzeugstähle und Kaltarbeitsstähle, der Bezeichnung X210CrW12 (Wst-Nr. 
1.2436) und X155CrVMo12.1 (Wst-.Nr. 1.2379), weisen einen hohen Kohlenstoff- und 
Chromgehalt auf. Insbesondere Chrom führt zur erhöhten Neigung zu Rissen oder Ausbrü-
chen im laserauftraggeschweißten Bereich: 
 
   
 
Abb. 143  Rissbildung bei Laserauftragschweißen an Proben des Kaltarbeitsstahles  
       X 210CrW12, freigelegt durch einen Anschliff der Proben  
 
Als wesentliche Ursache gilt dabei die Karbid- und Martensitbildung am Werkzeug in der ei-
gentlichen Wirkzone des Lasers. Einerseits bilden sich aus dem Kohlenstoff mit den Eisen- 
und vor allem mit den Chrom-Bestandteilen des Grundmaterials neue Karbide aus, anderer-
seits führt der kurzzeitige und intensive Wärmeeintrag über die örtlich und zeitlich einge-
schränkte Gefügeumwandlung, gegenüber dem belassenen Gefüge zu Spannungen. Eine 
Möglichkeit der Kompensation dieser Schweißspannungen besteht in einer zusätzlichen 
Wärmebehandlung vor und nach dem eigentlichen Auftragschweißen. Damit sind allerdings 
erhebliche Energieaufwendungen und Kosten verbunden, die den flexiblen und effektiven 
Lasereinsatz wesentlich beeinträchtigen. 
 
Eine andere Möglichkeit nach [Bey2] besteht in einer Substitution des Bauteil- und Werk-
zeugwerkstoffes, d.h. dem Einsatz von Stahlwerkstoffen mit einer größeren Schweißbarkeit, 
die nach [Dil], [Matt] bei Kohlenstoffgehalten bis zu C = 0,20 … 0,22% und einem geringen 
Gehalt an anderen Legierungselementen gegeben ist. 
 
Unter der Maßgabe, den projektierten Fertigungsablauf für beschichtete Schneidmesser, s. 
Abb. 58 b), nicht über den skizzierten Umfang auszuweiten, ist ein Ersatz des Schneidmes-
sergrundwerkstoffes erforderlich; für den ersetzenden Werkstoff ist dabei sowohl die Eignung 
zum Trennen von Profilen als auch zum Laser-Auftragschweißen wesentlich. 
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Ein dafür geeigneter Stahl ist der C45U, Werkstoffnummer 1.1730, einer der gebräuchlichsten 
unlegierten Vergütungsstähle. Er findet unter anderem Verwendung bei der Herstellung von 
Werkzeug- und Vorrichtungsteilen und als Trägermaterial für Hartmetallwerkzeuge. Der Be-
zug erfolgt regulär im unvergüteten Zustand: 
 




1050 … 850 °C, langsame Abkühlung 
680 … 710 °C, max. 190 HB 
4 … 6 h langsame Ofenabkühlung 
Temperat. Spannungsarm-
glühen: 
600 … 650 °C im vergüteten Zustand unterhalb der letzten 




350 °C je nach Abmessung 
800 … 830 °C (57 … 59 HRC) 
180 °C niedrigste Anlasstemperatur, Haltezeit mind. 1h 




370 … 480 N/mm²  
 20%  
ca. 650 N/mm 
 
Auf Grund des relativ hohen Kohlenstoffgehalts von C = 0,45 %, ist der C45U zum Schwei-
ßen nur im genügenden Maße geeignet - bis zu einem Kohlenstoffgehalt von C = 0,5 % sind 
Stähle bedingt, aber grundsätzlich schweißbar [Matt]. Eine Möglichkeit, derartige Stahlwerk-
stoffe trotzdem zu schweißen, besteht u.a. nach [Matt], [Rie] darin, den Stahlwerkstoff vor 
dem Schweißen auf 120°C … 320°C vorzuwärmen, um eine Rissbildung zu vermeiden. Für 
das Laser-Pulver-Auftragschweißen wurde der Vergütungsstahl als Grundmaterial im 
unvergüteten Zustand verwendet, da sich durch den hohen Temperaturgradienten der Wärme-




Als Zusatzwerkstoffe zum Laserauftragschweißen dienen, aus der Anforderung nach lei-
stungsfähigen tribologischen Eigenschaften abgeleitet, Hartstoffe. Hartstoffe sind nichtna-
türliche, metallische oder nichtmetallische Verbindungen, die als intermetallische Phasen 
unterschiedlicher Strukturtypen und mit verschiedenem Bindungscharakter vorliegen können 
[Scha]. Sie zeichnen sich durch eine große Härte und Verschleißfestigkeit aus.  
 
Die aus technischer Sicht als Hartstoffe bezeichnete Gruppe ist gekennzeichnet durch: 
 eine hohe Härte, gemessen in HV > 1000, 
 eine hohe Verschleißfestigkeit, d.h. durch geringe Verschleißintensitäten,  
 hohe Schmelzpunkte mit TS > 2000°C und 
 eine chemische Beständigkeit. 
 
Unterschieden wird nach [Frie] zwischen den metallischen und nichtmetallischen Hartstoffen 
oder entsprechend des Bindungstypes [Hol]. Metallische Hartstoffe sind elektrische Leiter; 
nichtmetallische Hartstoffe sind nichtleitend. Hinsichtlich des vorliegenden Bindungs-
charakters werden metallische Hartstoffe (Metallboride, -karbide und -nitride), kovalente 
Hartstoffe (Boride, Carbide und Nitride von Al, Si, B sowie Diamant) und heteropolare 
Hartstoffe (z.B. Oxide von Al, Zr, Ti, Be) unterschieden. 
 
Hartstoffe werden mittels der unterschiedlichsten Herstellungsverfahren synthetisch erzeugt, 
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darunter die bekannten PVC/PVD-Verfahren, die Pyrolyse usw. Die Erzeugung von Hartstof-
fen folgt dabei der Ausprägung der kennzeichnenden Eigenschaften wie eine hohe Härte und 
Schmelztemperatur. Eine Auswahl typischer metallischer Hartstoffe ist nach [Hol]: 
 
















TiB2 4,5 3225 3000 560 7 78 
TiC 4,93 3067 2800 470 52 8,0 - 8,6 
TiN 5,4 2950 2100 590 25 9,4 
ZrB2 6,11 3245 2300 540 6 5,9 
VB2 5,05 2747 2150 510 13 7,6 
VC 5,41 2648 2900 430 59 7,3 
NbB2 6,98 3036 2600 630 12 8,0 
NbC 7,78 3613 1800 580 19 7,2 
NbN 8,43 2204 1400 480 58 10,1 
TaB2 12,58 3037 2100 680 14 8,2 
TaC 14,48 3985 1550 560 15 7 
CrB2 5,58 2188 2250 540 18 10,5 
Cr3C2 6,68 1810 2150 400 75 11,7 
CrN 6,12 1050 1100 400 640 2,3 
Mo2B5 7,45 2140 2350 670 18 8,6 
Mo2C 9,18 2517 1660 540 57 7,8 - 9,3 
W2B5 13,03 2365 2700 770 19 7,8 
WC 15,72 2776 2350 720 17 3,8 - 3,9 
LaB2 4,73 2770 2530 (400) 15 6,4 
 
Hartstoffe werden mit der Formulierung AnBn wie klassische chemische Verbindungen be-
zeichnet; diese Bezeichnung gibt allerdings nur Wertigkeiten und nicht die exakten stöchio-
metrischen Zusammensetzungen wieder [Scha], [Hol], [Frie]. 
 
Die industrielle Bereitstellung von Hartstoffen erfolgt in der in Tab. 37 genannten, elemen-
taren Phase oder in gemischter Zusammensetzung, in Partikelform mit unterschiedlichen 
mittleren Korn- oder Partikeldurchmessern. 
 
Nach [Tech] werden Hartstoffe zur Verbesserung der Einlagerung, der Benetzung und zur 
Unterstützung von Gefügebildungen mit metallischen Binderpartikeln gemischt. Diese, im 
Vergleich zur Hartstoffpartikelgröße gleichgroßen oder feinkörnigeren Metallverbindungen 
werden auch als Matrixwerkstoffe bezeichnet und umfassen z.B. Mn-, Co-, Fe-, Ni- und Cu-
Legierungen [Wes], die ähnlich den Hartstoffen pulverförmig in reiner oder legierter Phase 
industriell bereitgestellt werden. 
  
Aufbauend auf nach [Tech], [Now1] und [Heir] bewährten Hartstoff-Metallmatrix-Gemi-






Tab. 38  Hartstoffe der Versuche zum Laser-Pulver-Auftragschweißen 
 
















WC 23 … 63 NiBSi < 90 µm 60/40  
TiC 45 ... 90 NiBSi < 90 µm 50/50  
VC 5…25  NiBSi 50…180 µm 50/50 NT FeV12 
 





Das Wolframkarbid, WC, wird dabei mit Wolframschmelzkarbid, W2C, durch Karburierung 
[Tech] angereichert, zu einem WC/W2C-Gemisch mit ca. C = 4 Ma-%. Während die Hart-
stoffpartikel des WC/W2C und TiC nach [Tech] eine blockartige Gestalt aufweisen, liegen die 
Vanadiumkarbidpartikel in globularer oder kugeliger Gestalt vor: 
 
   
   
Abb. 144  Kornform des Vanadiumkarbids der Versuche zum Laser-Pulver-Auftragschweißen 
 
Im einzelnen lassen sich die genutzten Hartstoffe wie folgt charakterisieren 
 
WC/W2C - Wolframschmelzkarbid  
Das Wolframschmelzkarbid besteht nach [Hol] und [Wes] aus einem eutektischen Gemisch 
der Bestandteile WC und W2C. Dieses besteht nur in einem Bereich von C = 3,9…4,2 Ma-% 
Kohlenstoff, wozu eine Anreicherung des WC mit Kohlenstoff erforderlich ist. In dieser Zu-
sammensetzung kann das WC/W2C Phasenanteile von 73…80 %, W2C und 20…27% WC 
aufweisen. 
 
Das WC verhält sich gegenüber dem sehr harten W2C etwas duktiler. Die Kombination dieser 
beiden W-C-Ausführungen wird für eine Stützwirkung genutzt. Mit Verschiebung des Koh-
lenstoffanteiles bilden sich dadurch veränderte WC/W2C-Anteile heraus, die zu einer Abnah-
me der Verschleißbeständigkeit führen können [Schb]. 
 
In [Tech] wurde das WC/W2C eingebettet in NiBSi- bzw. CoCr28MoNi-Binder untersucht. 
Versuche zur Festigkeit in Abhängigkeit von der Benetzung zwischen Hartstoff und Binder-
matrix zeigten eine hohe Benetzungsfähigkeit der Karbide durch beide Matrixwerkstoffe. Die 
 Legierung C Si Cr Mn Mo V Fe Härte 
NT FeV12 2,8 1,0 5,0 1,0 1,5 12,0 Rest 60 - 62 HRC 
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Hartstoffpartikel lösten sich in den von [Tech] genutzten Proben in der Bindermatrix NiBSi 
allerdings zu 10% und im CoCr28MoNi-Binder zu 20% auf. 
 
Auf Grund der hohen Sprödigkeit der Karbide wurde in [Tech] darauf verwiesen, dass ein 
Karbidvolumenanteil bei ca. 40 Ma-% vorliegen sollte. Der CoCr28MoNi-Binder erwies sich 
als wenig geeignet für Wolframschmelzkarbid. Der hohe Kobalt- und Chromgehalt wurde als 
Ursache für die Ausbildung von Sekundärkarbiden und somit für die Versprödung der Matrix 
herausgestellt. Ähnliche Ergebnisse lassen sich auch aus [Schie] ableiten. Es wurde hier eine 
Auflösung des Wolframschmelzkarbids und die Bildung von Sekundärkarbiden mit Chrom 
des Grundmaterials und Matrixwerkstoffes beobachtet. Diese Untersuchungen bestätigen, 
dass Chrom eine hohe Affinität zu Kohlenstoff hat. Es sollten also Binderwerkstoffe mit ei-
nem geringen Chromgehalt bzw. ohne Chrom verwendet werden, weshalb in den vorliegen-




Abb. 145  Phasendiagrammen des Systems Wolfram-Kohlenstoff nach [Tech] 
 
Als Ergebnis der Festigkeits- und Verschleißuntersuchungen konnte durch [Tech] festgestellt 
werden, dass Wolframschmelzkarbidschichten mit einem Volumenanteil bis zu 50 Ma-% an 
Hartstoffen einen sehr hohen Widerstand gegen abrasiven Verschleiß aufweisen. Sowohl 
schlagende als auch schwingende Belastungen wurden wegen der Duktilität der Bindermatrix 
absorbiert. Beim WC/W2C in einem NiBSi-Binder wurden Härten bis zu 960 HV1 gemessen; 
beim WC/W2C in einer exemplarischen CoCr28MoNi-Verbindung zwischen 850 HV und 
1200 HV1.  
 
Titankarbid  
Die Abb. 146 zeigt das System Titan-Kohlenstoff. Da das Größenverhältnis von einem Koh-
lenstoffatom zu einem Titanatom kleiner ist als 0,59, ordnet sich Kohlenstoff im kubisch-flä-
chenzentrierten Kristallgitter des Titans an. Die entstehende α-Phase kann bis zu 0,25 Ma-% 
Kohlenstoff aufnehmen; bei größeren Kohlenstoffanteilen kommt es zur Ausbildung von 
Karbiden [Nic]. Nach [Tech] wurde durch [Nic] im Bereich zwischen C = 32 … 48,8 Ma-% 
ein Homogenitätsbereich nachgewiesen, in dem reines TiC auftritt, das bei 3.077 °C schmilzt. 
TiC hat eine hohe chemische Beständigkeit und extrem hohe Härten bis zu 3.200 HV [Nic].  
Heinrich berichtet in [Heir] von aufgeschweißten Stegen aus TiC mit 10% CoCr28MoNi-
Binder auf dem Grundmaterial S235JR mit Härtewerten bis zu 1800 HV0,3 im oberen Bereich 
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der Schicht. Von Techel wurden in [Tech] mittlere Härtewerte von 970 HV1 festgestellt. Vor 





Abb. 146 Phasendiagrammen des Systems Titan-Kohlenstoff nach [Tech] 
 
Vanadinkarbid  
Die Löslichkeit von Kohlenstoff in Vanadin beträgt C = 1 Ma-%, darüber hinaus bilden sich 
Vanadinkarbide. Der Homogenitätsbereich des VC liegt im Bereich C = 43 …49 Ma-%, der 




Abb. 147 Phasendiagrammen des Systems Vanadin-Kohlenstoff nach [Kief] 
 
Durch [Schie] wurden bereits auftraggeschweißte Verschleißschutzschichten aus Vanadinkar- 
bid hergestellt und geprüft. Verwendet wurde dabei ein Vanadinkarbidpulver mit Binder, das 
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mit 10% Karbonyleisen agglomeriert und gesintert wurde. Es ergaben sich bei einlagiger Be-
schichtung Härtewerte von 800 HV. Bei mehrlagiger Beschichtung wurden Werte von bis zu 
2.000 HV erzielt.  
 
Die relativ kleinen Korngrößen ca. 5…25 μm erweisen sich als vorteilhaft hinsichtlich der 
Benetzbarkeit über eine größere Kontaktfläche. 
 
7.2.3. Versuche zum Laser-Pulver-Auftragschweißen an Schneidflächen von 
Schneidmessern 
 
Das Laser-Auftragschweißen wurde nach Vorversuchen mit überlappender Spurgeometrie 
ohne Scanner, im mehreren Spuren und Lagen, im Laserfokus ausgeführt. Die verwendete 
Koaxialdüse hat einen Ringfokus, der koaxial zum Laserfokus liegt, s.a. Abb. 134. Um die zu 
beschichtende Breite der Schneidmesser von bWZ = 3 mm zu überstreichen, wurde der 
Pulverfokus leicht versetzt zum Laserfokus angeordnet, um Fehlstellen zu vermeiden:  
 
   
 
Abb. 148  Beispiele zu Fehlstellen in der Probenmitte und einer Linsenausbildung  
 
Die genutzte Lasereinrichtung ist ein Festkörperlaser Rofin Sinar DY 044 mit einer Laser-
nennleistung  PL = 4400W und einem Strahlparameterprodukt 12 mm x rad. Geschweißt wur-
de mit einem Strahl- bzw. Spotradius r (68%) = 0,6 mm und  einem Pulvermassenstrom 
 mP = 6,2 g/min unter der Nutzung von Argon als Schutz- und Fördergas. Die Vorschubge-
schwindigkeit betrug vf = 500 mm/min. 
 
Es wurden pro Hartstoff 3 Schneidmesser beiderseitig mit vier Lagen von je 8 Spuren und 
einer Laserleistung von PL = 400W bei einem Überlappungsgrad Ü = 50% geschweißt. Das 
genutzte Grundmaterial ist der Vergütungsstahl C45U, s. Tab. 35, die verwendeten Hartstoffe 
sind WC/W2C-, TiC- und VC-Legierungen mit NiBSi-Matrix, s. Tab. 38. Die an den Schneid-
messern erzielten Spuren hatten eine annähernd rechteckige Querschnittsform. Metallogra-
phische Untersuchungen an Schweißproben zeigen eine geringe Auflösung der Karbide mit 
einer Konzentration der Hartstoffe im oberen Bereich. 
 
    
 




Abb. 150  Härteverlauf an der VC-Probe nach Abb. 147 zum Laser-Pulver-Auftragschweißen 
 
Der zugehörige, gemessene Härteverlauf, in Messrichtung nach Abb. 149, zeigt einen Abfall 
der Härte HV0.3 von durchschnittlich 750..800 HV0.3 auf 200...215 HV0.3, die der Härte des 
Grundmaterials C45U im unbehandelten Zustand entspricht. Die Schicht zeigt einen ausge-
glichenen Härteverlauf, der innerhalb der Wärmeeinflusszone zügig abnimmt, Abb. 150.  
 
Ähnliche Ergebnisse wurden beim Wolframschmelz- und Titankarbid erzielt. Hier zeigt eine 
metallographische Untersuchung rel. große Hartstoffpartikel an, die allerdings gleichmäßig in 
der Schicht verteilt erscheinen. Zusammen mit der hohen Härte des Titankarbids erscheint die 




Wie in Abb. 151 zu erkennen, ist bei titanbasierten Hartstoffen die ermittelte Härte deutlich 
höher, bedingt durch die gebildeten Titankarbide, nimmt allerdings innerhalb der Übergangs-




Abb. 152  Härteverlauf einer TiC-Probe zum Laser-Pulver-Auftragschweißen 
Abb. 151  Metallographischer Schnitt und 
       Härtemessung an einer TiC-Probe 
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Zum Laser-Pulver-Auftragschweißen, s.a. Abb. 153, wurden Kupferkokillen beiderseits des 
Schneidmessers genutzt, um eine Schweißbadsicherung zu ermöglichen und um über einen 
Bezugspunkt gleichmäßige Relativpositionen der Auftragschweißschichten zu den Schneid-
messern zu sichern. Diese reproduzierbare Positionierung und die asymmetrische Überhöhung 




Abb. 153 Versuchsanordnung und Spurbildung am Schneidmesser während des  
      Laser-Pulver-Auftragschweißens  
 
7.3. Versuche zum Schrägschneiden mit hartstoffverstärkten Verschleiß- 
schutzschichten 
 
An allen Messern erfolgten in Vorbereitung auf die Versuche zum Schrägschneiden eine 
übliche Nacharbeit und Anschliff. Zur eigentlichen Versuchsdurchführung wurde das je-
weilige Schneidmesser in das Versuchswerkzeug zum Trennen von Leichbauprofilen, Abb. 
77, eingesetzt, bei folgendem unverändertem Versuchsaufbau: 
 
   
 
Abb. 154 Versuchsaufbau zu den Schrägschneidversuchen an Leichtbauprofilen mit  
      laserauftraggeschweißten Schneidmessern, a) Versuchswerkzeug, b) Versuchs- 
      anlage 
 
Analog zu den Schneidversuchen an Leichtbauprofilen und Leichtbaurohren zur Bestimmung 
der Schneidkraft und des Schneidkraftverlaufs sowie des Werkzeugverschleißes, s.a. Ab-
schnitte 5.4.2., 5.4.3., wurden die zu erwartenden Reaktionskräfte und Reaktionskraft-Weg-





des Verschleißes wurde die Topografie der Schneidmesserschneidflächen dokumentiert und 
zusätzlich fotografisch erfasst. Die Messabstände entsprachen den ausgewiesenen Schnittan-
zahlen nach Abschnitt 5.4.3. mit einer max. Schnittanzahl von N = 10.000 Stück. 
 
Erprobung der Vanadinkarbidbeschichtung  
Die erreichten Schnittanzahlen der drei Schneidmesser betrugen ca. N = 5.000 Stück. Danach 
kam es zu erheblichen Ausbrüchen an allen Schneidmessern, so dass die Versuchreihen nur 
bis zu dieser Schnittanzahl bewertet werden  Der Schnittanzahlbereich von N = 2000…3000 
Stück wurde als repräsentativ für eine Beanspruchungsdauer nach Abb. 39 b angenommen 
und die in Tab. 39 dargestellten Werte für diesen Schnittanzahlbereich ermittelt:  
 
Schnittzahl  FR [kN]  
2.000  40,97  
2.100  41,46  
2.200  39,97  
2.300  40,97  
2.400  40,97  
2.500  41,96  
2.600  41,22  
2.700  42,46  
2.900  41,71  
3.000  42,21  
Mittelwert FR 41,39 
Streuung s 0,73 
 
Die bestimmten maximalen Reaktionskräfte, der Mittelwert, Streubereich und eine Aus-




Abb. 155 max. Reaktionskräfte an VC-beschichteten Schneidmessern in Abhängigkeit von 
      der Schnittanzahl N  
Tab. 39  Maximalwerte, Mittelwert und Streuung der 
              Kraftmessung an Vanadinkarbidbeschichtungen 
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Auffällig sind die Streuungen, die im Bereich der ermittelten Toleranz liegen. Daher kann der 
degressive Verlauf des Graphen der Regressionsfunktion nicht übermäßig bewertet werden. 
Es liegt eher der Schluss nahe, dass sich die Reaktionskräfte und ein korrelierender Ver-
schleiß innerhalb der absolvierten Schnittanzahl N = 5000 Stück nicht weiter erhöhen. Es 
konnte eine Aufbauschneide im Bereich des Punktes (d), Abb. 154, festgestellt werden, deren 




Abb. 156 Topografie der Schneidflächen eines vanadinkarbidbeschichteten Schneidmessers 
       nach Schnittanzahlen N = 50, 1000 und 5000 Stück 
 
In der Abb. 155 ist eine Aufbauschneide dargestellt, die bei einer Schnittanzahl von N = 5000 
Stück praktisch nicht mehr vorhanden ist. Die erkennbare Mulden- und Rissbildung erfolgte 
bereits nach einer Schnittanzahl N = 200…300 Stück, beeinflusste aber das Standverhalten 
nicht wesentlich. Ein sichtbarer Mantelflächenverschleiß ist stark ausgeprägt, der vor allem 
auf das ungehärtete Grundmaterial zurückzuführen ist. 
 
   
 
Abb. 157  Schneid- und Mantelflächentopografie an einem vanadinkarbidbeschichteten 
       Schneidmesser nach einer Schnittanzahl N = 50 Stück und N = 5000 Stück  
   
Erprobung der Titankarbidbeschichtung  
Die analoge Erprobung der Titankarbidbeschichtung musste bereits nach einer Schnittanzahl 
N = 100 Stück abgebrochen werden, da sich an den Schneidflächen starke plastische 
Deformationen und Brüche bildeten, die auf eine Nichttragfähigkeit des Grundmaterials auf 
Grund seiner unzureichenden Festigkeit gegenüber den Beanspruchungen schließen lassen. 
 
Erprobung der Wolframschmelzkarbid-Beschichtung  
Für die mit Wolframschmelzkarbid beschichteten Schneidmesser wurde die gleiche Versuchs-
reihe in Reaktionskraft- und Topografiemessungen absolviert, nach Schnittanzahlen von  
N = 50…10000 Stück. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der anderen Hartstoffe, konnte kein 
N = 50 Stück N = 5000 Stück
N = 50 Stück N = 5000 Stück
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Versagen der Schneidmesser bis zum Ende der Versuchsreihe festgestellt werden. Analog der 
Berechnung eines Mittelwertes und der Streuung nach Tab. 39 wurden zu dieser Versuchsrei-
he die maximalen Reaktionskraftwerte im Schnittanzahlbereich von N = 2000…3000 Stück 
als repräsentativ für eine Beanspruchungsdauer angenommen und ein zugehöriger Mittelwert 
sowie die Streuung ermittelt:  
 
Schnittzahl  FR [kN]  
2.000  35,74  
2.100  34,24  
2.200  36,70  
2.300  37,09  
2.400  35,91  
2.500  37,12  
2.600  36,50  
2.700  35,82  
2.900  36,23  
3.000  37,68  
Mittelwert FR 36,30 
Streuung s 0,96 
 
Abb. 158 zeigt die aufgenommenen maximalen Reaktionskräfte mit dem Streubereich um den 
Mittelwert (arithmetischer Mittelwert) und der mittels linearer Regression berechneten 




Abb. 158 maximale Reaktionskräfte am wolframschmelzkarbidbeschichteten 
     Schneidmessern in Abhängigkeit von der Schnittanzahl N 
 
Der ersichtliche leichte Trend des Reaktionskraftverlaufes ist eingeschränkt zu bewerten, 
bedingt durch eine analoge Größe der Standardabweichung. Die gemessenen Werte befinden 
sich im errechneten Toleranzbereich. 
Tab. 40 Maximalwerte, Mittelwert und Streuung der 
             Kraftmessung an Wolframschmelzkarbidbe- 
             schichtungen 
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Somit ist anzunehmen, dass über eine Schnittanzahl N = 10000 Stück kein signifikanter An-
stieg der Reaktionskraft auftreten wird. Wesentlich sind die im Vergleich mit den anderen 
Schneidmessern ermittelten geringeren Reaktionskräfte. Dieser Sachverhalt ist offensichtlich 
auf höhere Standvermögen der Schneidkanten zurückzuführen, basierend auf der Beschich-
tung mit Wolframschmelzkarbid. 
Die aufgetretenen Ermüdungsrisse, Punkt (d), verursachen geringe Schichtdeformationen, die 
allerdings nicht zu einer Aufbauschneide oder Verschleißmulde, s. Abschnitt 4.4.3., führen. 
Die nachfolgende Abbildung zeigt auszugsweise topografische Messwerte der Schneidfläche 




Abb. 159   Schneidflächentopografie eines wolframschmelzkarbidbeschichteten 
        Schneidmessers bei einer Schnittanzahl N = 50, 1000 und 10000 Stück 
 
Bei den sichtbaren Tiefenabweichungen bis zu y = - 0,17 mm handelt sich um in der Nachbe-
arbeitung freigelegte Poren, diese Abweichungen sind nicht auf einen Verschleiß zurückzu-
führen. Am Ende der Schneidfläche, Punkt (e), ist bereits zum Beginn der Versuchsreihe eine 
leichte Höhenzunahme zu erkennen, die auf eine Deformation der Auftragschweißschicht in 
Folge der Rissbildung zurückzuführen ist. Dadurch tritt, wie in Abb. 160 sichtbar, eine starke 
Schädigung der Auftragschweißschicht ein; die erkennbaren Ausbrüche gehen von den bereits 
vorhandenen Ermüdungsrissen aus. Eine Aufbauschneide ist nicht mehr erkennbar: 
 
   
 
Abb. 160  Schädigungen der Schneidfläche eines wolframschmelzkarbidbeschichteten 
        Schneidmessers nach Schnittanzahlen N = 50 und 10000 Stück  
 
Analog zu den Schneidversuchen mit unbeschichteten Schneidmessern bildete sich sowohl 
am vanadinkarbidbeschichteten als auch am wolframkarbidbeschichteten Schneidmesser ein 
Kolkverschleiß in vergleichbarer Lage und Abmessungen heraus, s.a. Abb. 160. Allerdings in 
einer verringerten Tiefe von  5 µm, während die Kolkbreite ca. 1,30…1,50 mm und die 
Kolklänge ca. 22...25 mm betragen. 
N = 50 Stück N = 10000 Stück
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8. Vergleich und Bewertung der Beschichtungssysteme 
 
Beim Vergleich ermittelten Reaktionskraft-Schnittanzahl-Verläufe, ohne die titankarbidbe-
schichteten Schneidmesser ist auffällig, dass zu den vanandin- und wolframschmelzkarbid-
beschichteten Schneidmessern kein oder nur ein geringer signifikanter Kraftanstieg nachzu-
weisen ist. Lediglich zu den unbeschichteten Schneidmessern aus Kaltarbeitsstahl ist ein kon-




Abb. 161  Reaktionskraft-Schnittanzahl-Verläufe be- und unbeschichteter Schneidmesser  
       (die Verbindungslinien stellen keine Funktionen dar; sie dienen ausschließlich der Visualisierung) 
 
Dabei ist gleichzeitig erkennbar, dass die Reaktionskräfte, bedingt durch die Wolfram-
schmelzkarbidbeschichtung deutlich geringer sind, als die des unbeschichteten Schneid-
messers und des vanadiumkarbidbeschichteten. Die gleichzeitig in Abb. 161 dargestellten 
Graphen geschätzter Regressionsfunktionen verdeutlichen lediglich zugehörige Tendenzen. 
 
Trotz der rel. großen Streuungen der dargestellten Verläufe ist eine Zuordnung zur (µ,)- 
Normalverteilungen bei hohen Wahrscheinlichkeiten P, mit P = 68,26…99% grundsätzlich 
möglich, aber auf Grund der resultierenden Vertrauensbereiche nicht sinnvoll. Eine Auskunft 
zur Verteilung der Reaktionskräfte innerhalb der jeweiligen Varianz ist mit einem Histo-
gramm mit einer angepaßten Normalverteilungsdichte [Geig] möglich. 
 
Anhand der ermittelten Reaktionskräfte der einzelnen Beschichtungen können folgende Werte 
zu einer angepaßten Normalverteilungsdichte bestimmt werden, wobei sowohl auf die erprob-
te Gesamtschnittanzahl N = 5000, 10000 Stück, als auch eine als repräsentativ aufgefaßt 



















Mittelwert FR 10000, 5000* 39,09 42,60* 36,08 
Mittelwert FR 2000…3000 40,30 41,39 36,30 
oberer Grenzwert FRo 2000…3000 43,53 42,46 37,68 
unterer Grenzwert FRu 2000…3000 37,87 39,97 34,24 
Meßwerte n 10000 108 55 103 
Stichprobenanzahl 2000…3000 10 10 10 
Streuung s 2000…3000 1,83 0,73 0,96 
 
Für eine Normalverteilung in einem Histogamm ist die Ermittlung einer gleichbleibenden 
Klassenweite W* erforderlich, nach [Geig]: 
 
W* = R /  n          (8.1) 
 
mit der Spannweite R als Differenz zwischen einem oberen Grenzwert FRo und einem unteren 
Grenzwert FRu  bei der Anzahl von Meßwerten n. 
Für das unbeschichtete Schneidmessers, als Bezugs- oder Referenzgröße, ergibt sich eine 
Klassenweite W* = 0,954 für FRo (10000) = 44,60 kN und FRu (10000) = 33,50 kN. Damit 
resultieren sich aus der Analyse der n = 108 Meßwerte nach Tab. 41, 10 Klassen zur Normal-
verteilungsdichtedarstellung der aufgetretenen Reaktionskräfte des unbeschichteten Schneid-
messer. 
 
Werden zu den beschichteten Schneidenmesser gleichermaßen 10 Klassen einer Normalver-
teilung unterstellt, ist ein Vergleich der Normalverteilungsdichten möglich, der vorab zu-
nächst mit den Werten der Tabellen 39, 40 zur Abschätzung der Plausibilität geführt wurde. 
Die nachfolgende Darstellung bezieht sich darauf aufbauend auf die Gesamtschnittanzahlen  




Abb. 162  Normalverteilungsdichte der Reaktionskräfte pro unbeschichteten und 
       beschichteten Schneidmesser 
 
Die Spannweite der ausgewiesenen 10 Klassen pro Schneidmesser umfaßt die möglichen Re-
aktionskräfte pro Schneidmesser zwischen einem oberen und einem unteren Grenzwert, die, 
bezogen auf die Schnittanzahlen N = 5000 bzw. 10000 Stück, auch in den Abb. 154 und 157 
sichtbar sind. Am unbeschichteten Schneidmesser ist eine rechtsschiefe Normalverteilungs-
dichte zutreffend, d.h. die innerhalb des in Abb. 114 sichtbaren Reaktionskraftbereiches er-
mittelten Reaktionskräfte tendieren zum oberen Grenzwert. Das sagt aus, dass das Schneid-
messer überwiegend durch Kräfte in Nähe der oberen Grenzwerte belastet wurde. 
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Die Normalverteilungsdichte zum vanadiumbeschichteten Schneidmesser ist gleichmäßiger 
ausgeprägt, d.h. die bestimmten Reaktionskräfte sind in der Tendenz in den Reaktionskraft-
klassen gestreuter vertreten. Diese verteiltere Reaktionskraftbelastung zeigt sich auch in der 
kleinsten Streuung s nach Tab. 42. 
Am wolframschmelzkarbidbeschichteten Schneidmesser verteilten sich die ermittelten Re- 
aktionskräfte wesentlich homogener sowohl innerhalb der Klassen als auch zwischen den 
Grenzwerten. Daraus kann abgeleitet werden, dass innerhalb der Beanspruchungsdauer 
gleichmäßig verteilte Reaktionskräfte wirkten, die tendentiell im Mittenbereich zwischen dem 
oberen und unteren Grenzwert anzutreffen sind. D.h., dass die Schneidmesserbelastung eher 
durch mittlere Kräfte erfolgte. 
 
Diese Ausprägung der Beanspruchungskollektive zeigt sich an den Verschleißerscheinungen 
der Schneidmesser. Zusammengestellte Minimal- und Maximalwerte zur Topographie der 
beschichteten Schneidflächen, bezogen auf Punkt (d) Abb. 163 und bereinigt von Tiefenab-
weichungen durch Porenerscheinungen sowie den plateauartigen Deformationen, s.a. Abb. 
156 und 159, zeigen die bereits genannte Muldenbildung und damit Rißinitiale am vanadin-
karbidbeschichteten Schneidmesser (VC) an, während die Wolframschmelzkarbidbeschich-
tung (WSC) am Bezugspunkt (d) tendenziell keine wesentliche topografische Veränderung 




Abb. 163  Maximale und minimale Meßwerte senkrecht zu beschichteten Schneidflächen in 
     Abhängigkeit von der Schnittanzahl N beim Schrägschneiden von Profilen 
 
Während am unbeschichteten Schneidmesser sich beständig eine Aufbauschneide bildet, zei-
gen die beschichteten Messer nur am Beginn der Versuchsreihen eine Aufbauschneide, durch 
einen anfänglichen Adhäsionsverschleiß. Nach ca. 100 .. 500 Schnitten bildet sich der Anteil 
des Adhäsionsverschleißes am Gesamtverschleiß zurück und es tritt der Abrasivverschleiß do-
minant in Erscheinung. Die Aufbauschneide bildet sich dabei zurück. 
 
Zu erkennen ist diese Erscheinung insbesondere am Reaktionskraft-Verlauf zum WSC-be-
schichteten Schneidmesser, an der schwächer ansteigenden Reaktionskraft unterhalb einer 
schnittanzahl N = 1000 Stück. Am unbeschichteten Schneidmesser bleibt der Adhäsionsver-
schleiß im wesentlichen bestehen, verbunden mit einer stetig zunehmenden Schneidkraft. 
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Die im Ergebnis der spanenden Nachbearbeitung verbleibende Schichtdicke des Laser-Pulver-
Auftragschweißens betrug ca. 0,8…1,5 mm. Bereits aus den Darstellungen zur Härtemessun-
gen an Proben zum Laser-Pulver-Auftragschweißen, Abb. 150, 152, wird anhand der Härte-
werte des Übergangsbereiches zum Grundmaterial und des Grundmaterial selbst, die Bildung 
eines martensitischen Gefüges sichtbar, mit einer Härteabnahme in Richtung des unbehandel-
ten Grundmaterials von 400 … 200 HV03. D.h. es kann eine tragende Schicht in der Wärme-
einflußzone von 0,5 … 0,8 mm Schichtdicke angenommen werden.  
 
Zusammen mit der verbliebenen Dicke der Auftragschweißschicht ergibt sich ein möglicher 
Schichtverbund von 1,3 … 2,3 mm, der gegenüber dem Belastungskollektiv genügt bzw. im 
Versagensfall durch Bruch platten- oder plateauartig, s.a. Abb. 157, die sich fortsetzenden Be-
anspruchungen trägt; aus den Reaktionskraftverläufen heraus sind insbesondere zum WSC-
beschichteten Schneidmesser keine Unstetigkeiten oder Sprünge dazu sichtbar. 
 
Die günstigeren, verschleißminimierenden Eigenschaften des Wolframschmelzkarbids gegen-
über dem Titan- und Vandiumkarbid wurden bereits von [Tech] gezeigt, in Verbindung mit 
unterschiedlichen Metallbinderlegierungen. Die dazu von Techel vorgenommenen Ver-





Abb. 164  Modellversuche zur Verschleißprüfung nach [Tech] 
 
Von den erzielten Ergebnissen zur Verschleißprüfung können insbesondere die des Klötz-
chen-Scheibe-Tests mit einer Stahlscheibe bestätigt werden, die den Verschleiß an mittels 
Laser-Pulver-Auftragschweißen beschichteten Probeklötzchen aus C15 mit RZ = 0,8 µm 
[Tech] im trockenen Zustand prüften, wobei Hartstoff-Metallmatrix-Beschichtungssysteme 
zum Einsatz kamen. Ordnet man diese Verschleißprüfungen dem Verschleißort Strinflächen-
verschleiß an Schneidmessern zum Schrägschneiden zu, s.a. Abb. 44, ergibt sich eine hohe 
Übereinstimmung zwischen den in [Tech] festgestellten Verschleißerscheinungen und denen 
der vorliegenden Schneidversuche. 
 
Insbesondere zum Schichtsystem WC/W2C mit NiBSi-Bindern, Tab. 38, zeigt sich nach 
[Tech] unter hoher abrasiver Beanspruchung ein verstärkter Abtrag des Binders bei einer 
 137
kaum festzustellenden Schädigungen der WC/W2C-Partikel. Übertragen auf die vorliegenden 
Ergebnisse der Schneidversuche mit wolframkarbidbeschichteten Schneidmessern deuten die-
se Erscheinungen die hohe Standfestigkeit der WSC-Schicht bei einem gleichzeitigen abrasi-
ven Verschleiß in Gestalt der Kolkbildung. Techel beschreibt den gefügeseitigen Effekt mit 
einer Verdichtung der Hartstoff-Metallbinder-Schicht durch die Verringerung einer freien 
Weglänge zwischen den WC/W2C-Partikeln, hervorgerufen durch den Abtrag des Binders 
[Tech]. Diese Erscheinung korreliert mit den Reaktionskraftsteigerungen nach Abb. 161 am 
WSC-beschichteten Schneidmesser bis zu einer Schnittanzahl N = 1000 Stück.  
 
Die darüber hinaus in [Tech] veröffentlichten Ansichten zur Oberflächenflächenveränderung 
im Verlauf der Verschleißprüfung stimmen mit den festgestellten topografischen Schneidflä-
chenmodifikationen nach Abb. 157 überein. 
 
Zum Schädigungsbild der geprüften Probeklötzchen gehören nach [Tech] neben oberflächen-
bezogenen Furchungen Erscheinungen des Kantenausbruchs. Diese finden sich gleichsam an 
den Schneidkanten der genutzten WSC-beschichteten Schneidmesser durch eine mit der 
Schneidkantenverrundung bei gleichbleibenden Reaktionskräften verbundene Überschreitung 
einer kritischen Flächenpressung.  
 
Beim Scher- und Schrägschneiden führt diese Veränderung zur verstärkten Gratbildung an 
den Schnittteilen, s.a. Abschnitt 6.4.1., und damit zu einem erhöhten Mantel- oder Seitenflä-
chenverschleiß, der sich allerdings nicht kraftwirksam äußert, s. Abb. 160. Eigenen Beobach-
tungen nach setzt dieser Verschleiß an den hartstoffbeschichteten Schneidmessern grundsätz-
lich unabhängig vom gewählten Hartstoffsystem bei Schnittanzahlen N  800 Stück ein, s.a. 
die Analogie zur Abb. 123, während an unbeschichteten Schneidmessern bereits ab einer 
Schnittanzahl von N  100 Stück eine verrundeten Schneidkante und Schneidmesserspitze 
vorliegt, s.a. Abschnitt 6.4.3.: 
  
   
 
Abb. 165  Mantel- oder Seitenflächenverschleiß an beschichteten Schneidmessern 
       nach einer Schnittanzahl N = 5000 Stück 
 
Insbesondere der Schneidkantenverschleiß führt ab einer Schnittanzahl N  800 Stück zu ei-
ner erhöhten Gratausbildung, s.a. Tab. 23, mit einem zunehmenden Mantelflächenverschleiß. 
Als Kennzeichen der Schnittflächenflächenqualität wurden in den Versuchen mit unbeschich-
teten Schneidmessern ein rel. Glattschnittanteil von hs/s  30 … 70% und ein Kanteneinzug 
hE  0,05 mm ermittelt, wobei der rel. Glattschnittanteil durch eine Einebnung und Glättung 
bedingt durch das Schrägschneiden gekennzeichnet ist. 
Tendentiell erhöhte sich die Schnittflächenqualität an den geschnittenen C 30 x 2-Profilen am 
Beginn des Schrägschneidens mit beschichteten Schneidmessern; am Profilsteg zeigten sich 








zunehmenden Schneidkantenverschleiß verringerten: 
 
     
 
Abb. 166 Schnittflächenqualität an C 30 x 2-Profilen beim Schrägschneiden mit unbeschich- 
      teten und WSC-beschichteten Schneidmessern  
 
Zusammenfassung 
Die Beschichtung von Schneidmessern zum Schrägschneiden von Profilen mit Hartstoff-
schichtsystemen durch Laser-Pulver-Auftragschweißen kann wie folgt eingeschätzt werden: 
 die ermittelten Reaktionskraftverläufe und Verschleißerscheinungen an den hartstoff-
beschichteten Schneidmessern gleichen prinzipiell denen unbeschichteter Schneid-
messer, d.h. dass das tribologische System insbesondere hinsichtlich der Verschleiß-
art, Tab. 10, weitgehend unverändert blieb, 
 die mittels Laser-Pulver-Auftragschweißen an Schneidflächen von Schneidmessern 
aufgebrachten Hartstoffschichten, im Aufbau von 4 Lagen mit 8 Spuren, in der Länge 
des unmittelbaren Eingriffsbereiches und der Schneidmesserbreite, sind als Ver-
schleißschutzschicht ausreichend, 
 die auftraggeschweißten Hartstoffschichten zeigen eine hohe Verschleißfestigkeit, d.h. 
die wesentlichsten Verschleißerscheinungen, Schneidflächen- und Kolkverschleiß  bil-
den sich deutlich geringer aus, als an unbeschichteten Schneidmessern. Der Mantel-
flächenverschleiß, hervorgerufen durch eine Schneidkantenverrundung, tritt geringer 
in Erscheinung; seine Wirksamkeit ist durch die fortschreitende Bewegung entlang 
einer Schnittlinie beim Schrägschneiden schwächer als beim vollkantigen Schneiden 
mit geschlossener Schnittlinie, 
 die Schnittflächenqualität an den geschnittenen C 30 x 2-Profilen erhöht sich im 
Schnittanzahlbereich N  500 ... 1000 Stück temporär gegenüber dem Schrägschnei-
den mit unbeschichteten Schneidmessern, 






dabei erweist sich eine rel geringe Korngröße in Kombination mit einer mittleren 
Härte als tribologisch vorteilhaft; die erprobte Vanadinkarbidbeschichtung zeigt trotz 
des vorzeitigen Versuchsabbruches als einzige der untersuchten Schichtsysteme eine 
Abnahme der zugehörigen Reaktionskräfte mit steigenden Schnittanzahlen,  
 demgegenüber führt die hohe Korngröße und Härte der Titankarbids zusammen mit 
einer geringen Härte des unbehandelten Grundmaterials zum Versagen der Auftrag-
schweißschicht durch Schichtdeformationen, -ablöseerscheinungen und -bruch, 
Hartstoff Körnung [µm] Härte [HV] Schichtdicke [mm] 
TiC 45 ... 90 1450 ... 1600 
VC 5 ... 25 650 ... 800 
WSC/W2C 23 … 63 700 ... 800 
           2 ... 3  
unbeschichtetes  
Schneidmesser, 
N = 500 Stück 
WSC-beschichtetes 
Schneidmesser,  
N = 500 Stück 
WSC-beschichtetes 
Schneidmesser,  
N = 1000 Stück 
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 die mittlere Korngröße und Schichthärte des WC/W2C ist im Sinne eines Kompromis-
ses für eine Verschleißminimierung günstig; in Kombination mit einer höheren Dukti-
lität des NiBSi-Binders [Tech] ergeben sich kleinere Reaktionskräfte und geringer 
ausgeprägte Verschleißerscheinungen, 
 am belassenen Grundmaterial bildet sich innerhalb der Wärmeeinflußzone eine 
Schicht höherer Härte, Abb. 150, 152 mit einer Schichtdicke von s  0,2...0,3 mm, 
deren verbleibende Festigkeit die Reaktionskräfte der fortschreitenden Schnittzone 
aufnehmen kann, unter den tribologischen Kontaktbedingungen einer rel. hohen 
Gleitgeschwindigkeit und einer intermittierenden Bewegung, Tab. 29. Eine Erhöhung 
der Schichtdicke erscheint mittels einer verringerten Vorschubgeschwindigkeit, 
vf < 500 mm/min, sinnvoll.  
 zusammen mit den Schichteigenschaften des WC/W2C bildet die gehärtete Grundma-
terialschicht und die Festigkeit des belassenen Grundmaterials einen Verbund, der die 
Reaktionskräfte des Beanspruchungskollektives trägt und auch im Versagensfall durch 
Rißbildung und Bruch die Funktionsfähigkeit des Schneidmessers erhält, 
 das eingesetzte Grundmaterial C45U eignet sich hinreichend zur Substitution hochle-
gierter Werkzeugwerkstoffe zum Schrägschneiden von Profilen; die mehrfach durch-
geführten Schneidversuche mit Schnittanzahlen N  10000 Stück unterstreichen hin-
länglich die umform- und schweißtechnische Eignung gegenüber dem Belastungskol-
lektiv des Schrägschneidens und dem Laser-Pulver-Auftragschweißen, 
 ein Vergleich zur Normalverteilungsdichte der Reaktionskräfte in Abhängigkeit von 
der Hartstoffbeschichtung und Schnittanzahl zeigt die Rückwirkung einer Laser-Pul-
ver-Auftragschicht auf das Beanspruchungskollektiv hinsichtlich sich einstellenden 
Verteilung möglichen Reaktionskräfte zwischen einem oberen und unteren Grenzwert; 
WC/W2C-beschichtete Schneidmesser bewirken eine ausgeglichene Verteilung ge-
streuter Reaktionskräfte, 
 die von [Tech] untersuchten Verschleißerscheinungen an TiC- und WC/W2C-laser-
auftraggeschweißten Modellproben können mit den vorliegenden Verschleißmessun-
gen bestätigt werden, d.h. die in [Tech] ausgewiesenen Ergebnisse von Modellprü-
fungen erhalten über die vorgenommene Betriebsprüfungen die erforderliche Plau-
sibilität. Insbesondere die von [Tech] erzielten Resultate zum Abrasivverschleiß stim-




9. Zusammenfassung und Ausblick 
 
Das Schrägschneiden stellt eine interessante Alternative zum üblichen, vollkantigen Scher-
schneiden dar; zum spanlosen Trennen von bauteilartigen Werkstücken, wie Leichtbauprofi-
len und -rohren, ist es unumgänglich. 
Einige, wenige Darlegungen zum Schrägschneiden beschreiben in geringem Maße die Kenn-
größen, wie z.B. die Wirkung des Schneidflächenneigungswinkels. Zum Schneidkraftverlauf, 
zur Schnittflächenqualität und zum Verschleiß fehlen aussagefähige Darstellungen völlig. 
 
Verschlissene Schrägschneidwerkzeuge treten beim Zerteilen von Profilen und Rohren auf; 
eine Minimierung des Verschleißes ist einerseits über eine Beeinflussung mittels der Kenn-
größen des Scherschneidvorganges möglich bzw. andererseits über Beschichtungen erreich-
bar. In beiden Fällen ist die Kenntnis der Kenngrößen, der erzielbaren Schnittflächenqualität 
und des Verschleißverhaltens erforderlich. 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde daher zunächst anhand der Literatur der gegebene Wissens- 
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stand zum Scherschneiden bei einer Einordnung des Schrägschneidens ermittelt. Die breiten 
Defizite bestimmten Modellversuche an Blechen, nach denen der Schrägschneidvorgang ein 
kombiniertes Scherschneiden/Reißen darstellt. Anhand der weiteren Modellversuche zeigt 
sich, daß ein wesentlicher Einfluß vom Schneidflächenneigungswinkel und der Schneidflä-
chenform ausgeht. Beide geometrischen Größen wirken entscheidend auf den Reaktionskraft-
verlauf eines Schrägschneidvorganges und die resultierende Schnittflächenqualität ein. 
 
Im Unterschied zum vollkantigen Schneiden steuert damit die Schnittlinie, in Abhängigkeit 
von der Schneidflächenform und dem –neigungswinkel, das Fortschreiten einer Schnittzone, 
die für das Schrägschneiden typisch ist. Somit ist die Schnittflächenqualität in ihrer Ausbil-
dung in einen Glattschnitt- und Bruchflächenanteil nur noch bedingt über den Schneidspalt zu 
beeinflussen. Die sich in der Schnittzone ausbildende Reaktionskraft ist in ihrem Kraft-Weg-
Verlauf von der Schnittlinie bestimmt und damit charakteristisch für eine bestimmte Schneid-
flächenform; von der Neigung der Schneidfläche hängt im wesentlichen die Höhe der Reak-
tionskräfte ab. Die Reaktionskraft beim Schrägschneiden umfaßt neben einem Schneidkraft-
anteil einen Biegekraftanteil, der unabhängig von der Schnittliniengestalt eine Schnitteilver-
formung verursacht, die z.B. zu einer Abfallkrümmung führt. 
 
Erstmals wurde damit in umfangreich die Abhängigkeit zwischen Schneidflächenform, -nei-
gung und den aus dem vollkantigen Schneiden bekannten Kenngrößen wie Blechdicke,  
-festigkeit und Schneidspalt dargelegt und beschrieben. 
 
Die Kraftanteile der Reaktionskraft bilden im wesentlichen das Beanspruchungskollektiv, das 
an den Schneidkanten eines Schrägschneidwerkzeuges fortschreitend einen Verschleiß be-
wirkt. Dieser Verschleiß tritt vordergründig als Furchungs-, Abrasiv- bzw. Tribooxidations-
verschleiß in Erscheinung. 
 
Eine Übertragung der Ergebnisse der Modellversuche zum Schrägschneiden auf Schneidver-
suche an Leichtbauprofilen und –rohren aus Stahlblechen, zeigt, dass sich der Schrägschneid-
vorgang gleichfalls als kombinierter Schneidvorgang auffassen läßt. Allerdings sind die Reak-
tionskraftverläufe wesentlich komplexer und werden von einem Zusammenspiel der Profil- 
oder Rohrquerschnittsform und der Schneidmesserform bestimmt. Aus dieser Formabhängig-
keit können, im Gegensatz zu den Modellversuchen, Schneidoperationen resultieren, die nicht 
nur gegenläufig sind, sondern auch rechtwinklig zur Profil- oder Rohrblechdicke schneiden. 
 
Damit ist eine Glättung der Schnittfläche verbunden, wodurch die Beeinflußbarkeit der 
Schnittflächenqualität mittels bekannter Verfahrenskenngrößen, wie des Schneidspaltes, 
kaum noch gegeben ist. 
 
Die Verschleißerscheinungen beim Schrägschneiden von Profilen gleichen denen der Mo-
dellversuche; in Betriebsversuchen zur Verschleißprüfung mit einer hohen Beanspruchungs-
dauer wurde erstmalig das Verschleißverhalten an unbeschichteten Schneidmessern bis zu 
Schnittanzahlen von 10000 Stück gezeigt. 
Es dominiert dabei ein abrasiver Verschleiß, der sich vor allem in einem Kolkverschleiß 
äußert. Anhand eines Vergleiches mit analytischen Verschleißbeschreibungen bestätigt sich, 
daß der festgestellte Abrasivverschleiß mit einem gleichbleibenden Produkt aus Gleitge-
schwindigkeit und Kontaktnormalspannung zu erklären ist. 
 
Neuartig ist die dazu zusammengestellte Verschleißbeschreibung, insbesondere in Abhängig-
keit von der Anzahl geführter Schnitte beim Schrägschneiden von Profilen. Zusammen mit 
den nachgewiesenen Abhängigkeiten der Reaktionskraftverläufe und der auftretenden 
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Schnittflächenqualität ist damit künftig eine Simulation des Schrägschneidens erstmalig 
möglich, da mit den Modell- und den Profilschneidversuchen das erforderliche techno-
logische Vergleichsmaterial zum Schrägschneiden vorliegt. 
 
Eine Verschleißminimierung mittels Beschichtungen an Schneidwerkzeugen ist bekannt. 
Insbesondere aus der Sicht einer Beschichtbarkeit mit rel. geringer Grundmaterialbeeinflus-
sung, der ausgewiesenen Verschleißbeständigkeit gegen einen abrasiven Verschleiß und sol-
cher fertigungstechnologischen Randbedingungen wie einer Nachschliffmöglichkeit, wurde  
das Laser-Pulver-Auftragschweißen von Hartstoff-Metallmatrix-Schichtsystemen zur 
Schneidflächenbeschichtung an Schrägschneidwerkzeugen ausgewählt. 
 
Es wurde drei Schichtsysteme auf der Basis von Vanadium-, Titan und Wolframschmelzkar-
bid an Schneidflächen laserauftraggeschweißt, im Schrägschneiden an Profilen erprobt und 
miteinander verglichen. Dabei erweist sich das Wolframschmelzkarbid aus der Sicht der er-
mittelten Reaktionskräfte und der nachgewiesenen Verschleißerscheinungen als herausragend 
geeignet.  
 
Eine Substitution des Schneidmessergrundmaterials durch einen preiswerteren Vergütungs-
stahl ist dabei möglich und zeigt das erhebliche Potential des Laser-Pulver-Auftragschweis-
sens zur Senkung der Herstellungskosten von Schneidmessern bei gleichzeitiger Erhöhung 




Abb. 167  Kostenvergleich zum Laser-Pulver-Auftragschweißen 
 
Eine exemplarische Kostenrechnung, Abb. 167 a), auf der Basis einer einfachen Zuschlag-
kalkulation berücksichtigt zunächst die Fertigungskosten zum Schneidmessergrundkörper in 
der einfachen Form für ein C30 x 2-Profil nach Abb. 67, einheitlich für alle drei Schneid-
messer. Für die beschichteten Schneidmesser kommen die Materialkosten des Vergütungs-
stahles C45U  (1.1730), für das unbeschichtete Schneidmesser des Werkzeugstahles 
X210CrW12 (1.2436) zum Tragen. Den Beschichtungskosten entsprechen am unbeschichte-
ten Schneidmesser die Wärmebehandlungskosten des Härtens und Vergütens. 
 
Ein summarischer Vergleich der Herstellungskosten der drei Schneidmesser, Abb. 167 b), mit 
Annahme eines Bezuges von 100% zum unbeschichteten Schneidmesser, zeigt die kaum ge-
ringeren Herstellungskosten des VC-beschichteten Schneidmessers, ca. 99%, und die erheb-
lich niedrigeren Herstellungskosten des WSC-beschichteten Schneidmessers mit ca. 85%. 
Diese Kostenunterschiede beruhen auf annähernd doppelten Hartstoffpulverkosten von Va-
nadiumkarbid gegenüber Wolframschmelzkarbid, woraus sich die unterschiedlichen Kosten-
anteile zu den VC- und WSC-beschichteten Schneidmessern nach Abb. 167 a) erklären. 
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Auf der Grundlage des gezeigten Kostensenkungspotentials ist im Sinne eines Ausblicks eine 
weiterführende Verschleißverringerung über eine generierende Formgebung der Schneid-





Abb. 168  Formgebendes Laser-Pulver-Auftragschweißen zur Schneidflächengenerierung 
 
Zu diesem Anliegen erfolgten vielversprechende Vorversuche, die gleichzeitig dazu beitragen 
sollen, die Anwendungsmöglichkeiten lasergestützter Beschichtungsverfahren mit Hartstoff-
schichten zur Verbesserung der Verschleißbeständigkeit zu verbreitern. 
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